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RESUMEN

El presente estudio evalud el impacto de la actividad antropica en las propiedades edaficas
de los suelos de la Seccion Alto Centro del Sector Pampas de Moho, dada la limitada
informacion disponible en la zona. Los objetivos de la investigacion fueron:1)
Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de suelos con intervencion antropica y en
estado natural, 2) Clasificar los suelos evaluados segtn el sistema WRB y 3) Comparar
los parametros del horizonte superficial para identificar diferencias significativas. La
investigacion se desarrolld bajo un disefio no experimental, descriptivo y transversal. Se
realiz6 la apertura de cuatro calicatas en sitios representativos, y para el tercer objetivo se
aplicéd un andlisis de varianza (ANOVA) complementado con la prueba de comparacion
de medias de Tukey, con un nivel de significancia de p < 0.05. Los resultados mostraron
que los suelos intervenidos presentaron mayor densidad aparente y un contenido medio
de materia orgdnica, mientras que los suelos en estado natural registraron menor densidad
aparente y un contenido alto de materia orgéanica. La textura predominante fue franca y
franco arcillosa. En cuanto a la clasificacion WRB, los suelos San Lorenzo Primero y
Esperanza Primero correspondieron a Cambisoles, el suelo San Lorenzo Segundo a
Umbrisol, y el suelo Esperanza Segundo a Regosol. El andlisis estadistico reveld
diferencias significativas (p < 0,05) en el fosforo disponible, la materia orgénica y la
densidad aparente. En conclusién, la intervencion antrépica afecta negativamente la
calidad del suelo, al reducir el contenido de materia orgdnica y favorecer la compactacion.
Estos hallazgos resaltan la importancia de implementar practicas de manejo sostenible
que mitiguen los impactos humanos y contribuyan a la conservacion de los suelos en la

zona de estudio.

Palabras clave: Caracterizar, Clasificacion, Suelos antropicos, Suelos naturales, WRB.
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ABSTRACT

The present study evaluated the impact of anthropogenic activity on the soil properties of
the Alto Centro section in the Pampas de Moho sector, given the limited information
available for this area. The objectives of the research were: (1) to characterize the physical
and chemical properties of soils under anthropogenic influence and in their natural state,
(2) to classify the evaluated soils according to the WRB system, and (3) to compare the
parameters of the surface horizon to identify significant differences. The research
followed a non-experimental, descriptive, and cross-sectional design. Four soil pits were
excavated in representative sites, and for the third objective, an analysis of variance
(ANOVA) was applied, complemented by Tukey’s multiple comparison test, with a
significance level of p <0.05. The results showed that the disturbed soils presented higher
bulk density and a medium content of organic matter, while the natural soils exhibited
lower bulk density and a high content of organic matter. The predominant textures were
loam and clay loam. According to the WRB classification, the San Lorenzo Primero and
Esperanza Primero soils corresponded to Cambisols, the San Lorenzo Segundo soil to
Umbrisol, and the Esperanza Segundo soil to Regosol. The statistical analysis revealed
significant differences (p < 0.05) in available phosphorus, organic matter, and bulk
density. In conclusion, anthropogenic intervention negatively affects soil quality by
reducing organic matter content and promoting compaction. These findings highlight the
importance of implementing sustainable management practices to mitigate human

impacts and contribute to soil conservation in the study area.

Keywords: Characterization, Classification, Anthropic soils, Natural soils, WRB.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El suelo es fundamental para muchas areas, desde la agricultura hasta la ciencia y
segin Garcia & Frankenstein (2015), indican que conocer las caracteristicas y
propiedades del suelo es clave para gestionarla de forma adecuada. Esto es especialmente
importante para la agricultura, ya que, como sefialan Gardi et al. (2014), mas del 95% de
los alimentos que consumimos provienen del suelo, incluso en sistemas agricolas muy
avanzados. En el Valle de Tambopata, la falta de un analisis detallado del suelo ha causado
problemas serios. El suelo se ha usado de forma ineficiente, lo que ha llevado a una menor

productividad y a su degradacion.

La deforestacion es un problema que ha ido creciendo con el tiempo, pero que se
ha agravado notablemente en los ultimos afios, causando una gran pérdida de bosques a
nivel mundial. En la Amazonia peruana, esta situacion es especialmente visible debido a
factores como la agricultura migratoria, la quema de terrenos, la mineria ilegal y la tala
indiscriminada. Todas estas actividades han generado impactos mas graves de lo esperado

y ponen en riesgo la sostenibilidad de los bosques, como ha sefialado (Noa, 2021).

Pefia & Cardona (2010), mencionan en su libro que, en la Amazonia colombiana,
los procesos de degradacion del suelo estan vinculados a la intervencion del bosque
primario y al cambio en la cobertura vegetal. La susceptibilidad de los suelos a la
degradacion depende del tipo de cobertura, desde las mdas diversas hasta las mas

homogéneas, y del grado de intervencion.

A nivel mundial, los sistemas de clasificacion del suelo mas reconocidos son la

Taxonomia de Suelos de Estados Unidos (Soil Taxonomy) y la Base Referencial Mundial
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del Recurso Suelo (WRB). La Soil Taxonomy se enfoca en diferenciar los suelos por sus
propiedades especificas, como los epipedones y endopedones, y también toma en cuenta
los regimenes de temperatura y humedad. Sin embargo, no incluye la formacion o génesis
de los suelos (Buol et al., 2011). Por otro lado, la WRB, impulsada por la Unién
Internacional de Ciencias del Suelo, clasifica los suelos basandose en sus horizontes,
materiales y propiedades. A diferencia de la Taxonomia, este sistema si considera aspectos

relacionados con la formacion y origen del suelo (IUSS Working Group WRB, 2022).

Ademas, hay un gran problema: los agricultores de la Seccion Alto Centro
desconocen sobre las propiedades fisicos y quimicos de su propio suelo. La falta de
estudios previos que clasifiquen la suelo, por ejemplo, usando el sistema WRB, limita

mucho su capacidad para manejar y conservar sus cultivos de la mejor manera.

Este trabajo de investigacion busca entender las diferencias entre dos tipos de
suelo en la Seccidon Alto Centro del Sector Pampas de Moho, en el distrito de San Pedro
de Putina Punco: los que han sido alterados por la actividad humana (agricultura
convencional y uso de fertilizantes) y los que se mantienen en su estado natural. Para
lograr, se empled el sistema de clasificacion segin la WRB. Con la finalidad de
determinar si existen diferencias importantes en las propiedades fisicas y quimicas de

ambos suelos. Para eso, tenemos los siguientes objetivos especificos:
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1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y clasificar los suelos con intervencion antrdpica y en estado natural
de la Seccion Alto Centro del Sector Pampas de Moho, Distrito de San Pedro de Putina

Punco.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos con intervencion
antropica y en estado natural en la Seccion Alto Centro con el fin de identificar
los cambios ocasionados por las actividades humanas.

- Clasificar los suelos evaluados segun el sistema WRB con la finalidad de orientar
su manejo.

- Comparar los parametros de suelo en el horizonte superficial para identificar las

diferencias entre suelos intervenidos y en estado natural.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacional

Aguirre et al. (2018), realizaron una investigacion en Santa Marta,
Colombia, donde analizaron el impacto del uso del suelo en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo. Para su estudio, recolectaron muestras en tres tipos de areas:
suelo natural, zonas agricolas y areas verdes. Los resultados mostraron cambios
significativos en parametros clave como el contenido de carbono, nitrégeno,
humedad, temperatura, densidad aparente, porosidad y capacidad de intercambio
cationico (CIC). Un andlisis de componentes principales revelo diferencias claras
segun el tipo de uso: las areas verdes presentaron las concentraciones mas altas de
carbono, los suelos de bosque destacaron por su mayor porosidad, y las zonas
agricolas registraron los valores mas altos de conductividad eléctrica, pH y
humedad. Estos hallazgos confirman la influencia directa del uso del suelo en sus
caracteristicas, lo que resalta la importancia de un monitoreo constante para

asegurar la sostenibilidad del recurso.

Novillo et al. (2018), en su estudio analizaron el impacto de los
monocultivos en la degradacion del suelo, comparando las propiedades fisicas y
quimicas de un bosque nativo con las de suelos cultivados con maiz, cacao, pasto
y palma aceitera en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue. Sus hallazgos,
validados con la prueba de Tukey, demostraron que los monocultivos de maiz,

palma aceitera y pasto incrementaron la densidad aparente, aunque sin alcanzar
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un nivel critico. Ademas, observaron una mayor concentracion de arcilla en la
superficie de los suelos cultivados, lo que los hace mas vulnerables a la erosion.
Los autores concluyeron que el cultivo de palma aceitera fue el que causé mayores
alteraciones en la densidad aparente, la conductividad hidraulica y la estabilidad

estructural del suelo.

Bojorquez et al. (2006), investigaron la distribucion y evolucion de los
suelos en la llanura costera norte de Nayarit, México. Tras analizar mas de cien
perfiles clasificados con el sistema WRB, identificaron siete tipos de suelos, cuya
formacion esta relacionada con procesos fluviales y marinos, ademas de la
lixiviacion de sales. Los Cambisoles, Fluvisoles y Phaeozems son los que mas
abundan en las zonas altas y medias, caracterizados por su alta saturacion de bases
y poca acumulacion de sales. En las areas bajas, donde hay influencia del mar, los
Cambisoles evolucionan a Fluvisoles que tienen problemas de salinidad. Los
autores concluyeron que estos hallazgos son de gran ayuda para planificar un uso

sostenible del suelo en la region.

Switoniak y Charzyfiski (2022), sefialan que la formacion y clasificacion
de los suelos en el Valle de Busilja estan fuertemente condicionadas por la
topografia, la disponibilidad de agua y, en gran medida, por la actividad humana
acumulada durante miles de afos. A lo largo del tiempo, los pobladores
aprovecharon los recursos naturales de la zona como materia prima para la
elaboracion de cerdmica, la construccion y la agricultura, dejando huellas claras
en los perfiles de suelo. Un ejemplo de ello se observa en el perfil 1, donde
aparecen materiales de origen antrdpico, aunque el suelo en si ha permanecido
estable por largos periodos. En cuanto a la distribucion, los suelos de las zonas

mas altas, como las depresiones karsticas, corresponden a Phaeozems,
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caracterizados por su alto contenido de materia organica. En las laderas se
desarrollan Leptosoles, de color rojizo y con textura arcillosa, mientras que en las
zonas mas bajas y himedas predominan los Gleysoles, con tonalidades grisaceas

y la presencia de cristales de yeso, producto de procesos de oxidacion y reduccion.

Horak et al. (2023), realizaron un estudio en la region central de Brasil,
analizando cuatro perfiles de suelos en areas conservadas y comparandolas con
zonas afectadas por actividades humanas como la agricultura, la construccion de
carreteras y la urbanizacion. Los resultados mostraron que los suelos de las areas
intervenidas presentaron alteraciones significativas en sus propiedades
morfologicas, fisicas y quimicas. En particular, los suelos de las zonas urbanizadas
evidenciaron una marcada disminucion del carbono organico, de hasta un 94%,
asi como una menor capacidad de retencion de agua. Estos hallazgos destacan la
vulnerabilidad de los suelos frente a la actividad humana y subrayan la
importancia de considerar la intervencion antrdpica al analizar la fertilidad y

conservacion de los suelos.

Barahona et al. (2022), las practicas agricolas son las actividades humanas
que mas alteran las caracteristicas y la calidad del suelo. Para su estudio, evaluaron
el efecto de la siembra de tomate industrial en la region de Azuero, Panama. En
cuatro localidades de la provincia de Los Santos, los autores compararon suelos
cultivados con tomate por mas de diez afios con parcelas que no habian sido
intervenidas (testigo). Los resultados mostraron que los suelos agricolas tenian
valores significativamente mas altos en densidad aparente, conductividad eléctrica
y fosforo disponible, ademas de un pH mas 4cido. Por otro lado, los suelos del
testigo destacaron por su mayor contenido de materia organica y una mayor

actividad enzimatica. Los autores concluyeron que el cultivo continuo de tomate
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ha tenido un efecto negativo en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo en la region.
2.1.2. Nacional

Muiioz (2024), realizé un estudio en la provincia de Leoncio Prado, en la
Amazonia peruana, con el objetivo de caracterizar y clasificar los suelos de la
region. El investigador describi6 seis perfiles de suelo, combinando el analisis
morfoldgico en el campo con pruebas fisico-quimicas en el laboratorio. Los
hallazgos mostraron que la interaccion entre el material parental y el relieve fue
un factor clave en la formacion de los suelos. Los perfiles formados sobre
depositos aluviales antiguos, ubicados en zonas mas elevadas, mostraron una
mayor evolucion. Estos se caracterizaron por una baja saturacion de bases, alta
acidez y una CIC reducida (< 24 cmol(+).kg™"), lo que sugiere una mineralogia
dominada por caolinita. En diferencia, los suelos desarrollados sobre aluviones
recientes en zonas mas bajas presentaron una mayor saturacion de bases y valores
de pH mas elevados, vinculados a un alto contenido de calcio. Asimismo, se
encontrd una importante acumulacion de carbono organico en los horizontes
superficiales, lo que fue atribuido al constante aporte de materia vegetal.
Finalmente, los suelos fueron clasificados como Cambisoles, Umbrisoles y

Fluvisoles bajo la WRB.

Vega et al. (2019), investigan como el manejo agronémico y la fertilizacion
intensiva a largo plazo afectan las propiedades del suelo en Pachitea region de
Huanuco. Para ello, se analizaron cinco tipos de suelo caracteristicos de la region:
un suelo natural utilizado como referencia, terrenos con diferentes afos de

agricultura tradicional, un suelo sometido a fertilizacion intensiva por mas de
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cuatro décadas, otro con abonamiento organico prolongado y un suelo de bosque.
Las muestras, extraidas a 20 cm de profundidad, fueron sometidas a distintos
analisis estadisticos, como analisis de varianza (ANOVA). Los resultados
mostraron que el uso agricola produce cambios significativos en todas las
propiedades del suelo a largo plazo, destacando el pH y la materia organica como
los factores méas sensibles. Esto evidencia un proceso de degradacion severa del

suelo debido a las practicas agricolas intensivas.

Rodriguez (2014), realiz6 un estudio en las parcelas agroforestales de los
caserios Mantaro y Yurimaguas, en la provincia de Leoncio Prado, Huénuco,
busco determinar el almacenamiento de carbono organico en suelos de un sistema
agroforestal (café y guaba) a diferentes altitudes. Para ello, compar6 las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en dos unidades, una a 1,142 m.s.n.m. y
otra a 662 m.s.n.m. Aunque la prueba estadistica de Tukey no mostré una
diferencia significativa entre las altitudes, si se observo un efecto positivo del
nivel altitudinal en el contenido de materia orgénica, densidad aparente y carbono
organico del suelo. Estos pardmetros tendieron a ser mayores en la unidad de
mayor altitud. Sin embargo, el estudio concluyé que la altitud no influye
directamente en el contenido de materia orgénica, la densidad aparente y el
almacenamiento de carbono organico en el suelo, lo que sugiere que otros factores
pueden ser mas determinantes. Adicionalmente, se encontr6 que la materia
organica, la densidad aparente y el carbono organico disminuyen a medida que
aumenta la profundidad en el perfil del suelo, un comportamiento que se repitio

en ambas unidades de estudio.
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2.1.3. Local

Mamani (2023), realizé un estudio relevante enfocado en la elaboracion
de monolitos y la clasificacion taxondémica de los suelos en diversas estaciones
experimentales del INIA-Sede Puno. Sus hallazgos, basados en el sistema WRB,
indicaron que las estaciones de Ilpa y Salcedo presentaban suelos Phacozem y
Cambisol, respectivamente. Es de particular interés que, en la estacion
experimental de San Gaban, ubicada también en la selva punefia, se identifico la
presencia de Cambisoles, un tipo de suelo que, segun este estudio, es uno de los

mas prevalentes en la selva de Puno.

Moya (2024), en su investigacion realizada en la Estacion Experimental
Agraria Illpa - INIA Puno, analiz6 el impacto de la mecanizacion agricola y la
génesis de los suelos en su degradacion. Los objetivos de este estudio incluyeron
la caracterizacion y clasificacion de los suelos conforme a la Soil Taxonomy y la
WRB, la evaluacion de la calidad del suelo a partir de la materia organica, y la
medicion de la compactacion segun el uso actual del suelo. Los hallazgos de esta
investigacion revelaron que los suelos fueron clasificados como Phaeozems y
Cambisoles segun la WRB. Respecto a la calidad de la materia organica, esta fue
buena en los suelos denominados Peaje y Rio, mientras que otros sitios
presentaron una calidad media. En cuanto a la compactacion, los terrenos con
praderas naturales mostraron niveles elevados, lo cual podria limitar el desarrollo
radicular. Por el contrario, los suelos dedicados a la agricultura y los que se

encontraban en barbecho exhibieron una compactacioén de nivel medio a bajo.

Canque (2025), en su investigacion realizada en la Ciudad Universitaria

de la Universidad Nacional del Altiplano, Puno, se reconocieron cuatro grupos de
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suelos de segun la clasificacion WRB: Anthrosoles, en el patio central de la EPIA
y el jardin universitario; Technosoles, en FIGIM, el parque central y el patio de la
FMVZ, asociados a la presencia de materiales artificiales; Cambisoles, en la parte
baja del bosque universitario; y Regosoles, en la parte alta del mismo bosque. Este
estudio evidencia la relevancia de caracterizar y clasificar los suelos urbanos para

comprender su dinamica y manejo.

Sardon (2023), en su trabajo de investigacion evalu6 diferentes métodos
para determinar la disponibilidad de fosforo en los suelos, reconociendo que la
gestion eficiente de los cultivos depende de una deteccion precisa de los
nutrientes. Especificamente, para el caso del Centro Experimental de Tambopata,
ubicado en la selva punefa de la provincia de Sandia, el suelo fue clasificado como
un Inceptisol (Typic Dystrudepts) segiin la Taxonomia de Suelos, originado a
partir de depositos coluviales en una pendiente empinada. A pesar de ser ultra
acido con un pH de 3.7, el horizonte superficial presenta una fertilidad natural
media debido a su alto contenido de materia organica (21.13%) y un elevado nivel
de fosforo disponible (55.8 ppm). La investigacion concluyd que el método Bray
II fue el mas adecuado para la extraccion de fosforo en este suelo, confirmando la

importancia de usar metodologias especificas segun el tipo de suelo.

Pari (2024), en su investigacion en la microcuenca del sector de
Yurajmayo, donde el propdsito general del presente estudio fue clasificar y
mejorar los suelos 4cidos mediante la implementacion de enmiendas calcareas. En
el Distrito de San Juan del Oro de la Region Puno. En donde en su primer ensayo
tenia como objetivo clasificar los suelos de la microcuenca del sector de
Yurajmayo segtn la Soil Taxonomy, donde los seis suelos se clasificaron en el

orden Inceptisol.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Suelo

Segun Ramirez (1997), indica que el suelo es una coleccion de cuerpos
naturales; donde estd compuesto por el material organico y mineral que cubre la
mayoria de la superficie terrestre; a la vez contiene materia viva y esta sirve de
soporte para la vegetacion en campo abierto y en lugares transformados por la

actividad humana.

Gardi et al. (2014), en su libro indican que el suelo es el resultado de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que transforman la roca madre,
determinando su estructura y propiedades. Estd compuesto por elementos
minerales y organicos que interactian de manera dindmica en el espacio y el
tiempo. La edafologia estudia su composiciéon y relacion con las plantas y el
ambiente, mientras que la pedologia se centra en su formacion, clasificacion y

morfologia.

Por su parte, Sardon et al. (2021), destacan que el suelo es un cuerpo
natural cuya formacion depende de la interaccion de cinco factores principales:
clima, organismos, relieve, material parental y tiempo. La acciéon combinada de
estos factores origina procesos pedogenéticos que condicionan la morfologia del
suelo y sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas, explicando la diversidad y

complejidad de los suelos en distintos ecosistemas.

2.2.2. Propiedades fisicas y quimicas

Las propiedades fisicas del suelo, como la textura, la estructura, la

densidad aparente y la capacidad de retencion de agua, tienen un impacto directo
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en el desarrollo radicular y en la disponibilidad hidrica para las plantas (Estupifian
et al., 2009). Es decir que una textura equilibrada favorece tanto el drenaje como
la retencion de humedad, mientras que suelos excesivamente arenosos o

compactados pueden dificultar el crecimiento vegetal.

En cuanto a las propiedades quimicas, parametros como el pH, el
contenido de materia organica, los niveles de nitrogeno, fosforo, potasio y la CIC
determinan la fertilidad y productividad del suelo (Garcia & Frankenstein, 2015).
Vega et al. (2019), sefialan que el uso excesivo de fertilizantes quimicos puede
modificar estas propiedades, reduciendo su calidad a largo plazo. Por su parte,
Sardon et al. (2021) destacan que la materia orgénica, especialmente el carbono

presente en las fracciones htimicas, es esencial para mantener la salud edafica.

2.2.3. Base Referencial Mundial del Recurso Suelo

El sistema de clasificacién de suelos conocido como Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (WRB) es una herramienta ampliamente utilizada para
identificar tipos de suelos y elaborar mapas edafologicos (IUSS Working Group
WRB, 2014). Segun este sistema, se considera suelo todo el material que se
encuentra hasta dos metros de profundidad bajo la superficie terrestre y que

mantiene contacto directo con la atmoésfera (IUSS Working Group WRB, 2022).

La WRB organiza los suelos en dos niveles de detalle. En el primero se
establecen los 32 Grupos de Suelos de Referencia (GSR), que constituyen la base
principal de la clasificacion. El segundo nivel permite describir los suelos con
mayor precision, combinando el nombre del GSR con calificadores principales y
suplementarios que detallan sus caracteristicas especificas (IUSS Working Group

WRB, 2014).
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2.2.4. Suelos con intervencion antropica

Un suelo antrépico ha sido alterado por el ser humano a través de
actividades como la agricultura intensiva, el uso de agroquimicos, el
sobrepastoreo y la deforestacion. Estos cambios pueden causar compactacion,

pérdida de nutrientes, acidificacion y erosion (Pena & Cardona, 2010).

Los suelos intervenidos por la agricultura, que es una de las principales
fuentes de ingresos econdmicos, han sufrido un desequilibrio ecoldgico debido a
la intervencion humana. Esta degradacion hace cada vez mas dificil el desarrollo

de los cultivos y la obtencion de buenas cosechas (Perez, 2013).

2.2.5. Suelos naturales

Un suelo natural es aquel que no ha sido modificado por actividades
humanas y mantiene sus caracteristicas originales, como su estructura,
biodiversidad y contenido de materia organica (Aguirre et al., 2018). Estos suelos

suelen presentar mejor porosidad, estabilidad y fertilidad natural.

2.2.6. Suelos umbrisoles

Los umbrisoles son suelos que se caracterizan por una importante
acumulacion de materia organica en su capa superficial, lo que les da un color
oscuro. Se forman en ambientes himedos y frios, como en regiones montafiosas.
Su rasgo distintivo es el horizonte imbrico, una capa superficial rica en materia

orgénica y con baja saturacion de bases (IUSS Working Group WRB, 2014).
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2.2.7. Suelos cambisoles

Los cambisoles son suelos en una etapa temprana de formacion. Su
nombre, que significa "cambiar", refleja su proceso evolutivo, en el que adquieren
gradualmente una estructura mas definida, un color pardo y un mayor contenido
de arcilla. Se forman a partir de una meteorizacion leve o moderada, sin una
acumulacion significativa de arcilla, materia organica o compuestos de hierro y

aluminio (IUSS Working Group WRB, 2014).

2.2.8. Suelos regosoles

Los regosoles son suelos muy jovenes con un desarrollo minimo. Su
nombre hace alusion a su formacion a partir de materiales no consolidados o
sueltos, como los depositos coluviales. Estos suelos se caracterizan por la ausencia
de horizontes de diagndstico bien definidos, y su evolucion es muy lenta. Se
encuentran comunmente en paisajes erosionados y en terrenos montafiosos (IUSS

Working Group WRB, 2014).
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3.1.

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE ESTUDIO

El presente estudio se llevo a cabo en la Seccion Alto Centro, Sector Pampas de

Moho, ubicado en el distrito de San Pedro de Putina Punco, provincia de Sandia,

departamento de Puno. Esta area abarca una extension de 85.40 ha, la zona se caracteriza

por su clima himedo, topografia accidentada y representa una importante transicion

ecoldgica entre areas con cultivos (intervenidas) y zonas con vegetacion natural. Para la

toma de muestras, se excavaron cuatro calicatas distribuidas en dos tipos de cobertura de

suelo (estado natural e intervencion antrépica) y en dos diferentes altitudes. La

descripcion y ubicacion de cada calicata es la siguiente (Figura 1):

San Lorenzo Primero (CAL- 1)

- Condicioén: Terreno con intervencion antropica

- Altitud: 1620 msnm

- Coordenadas UTM: Este 502569.3 - Norte 8438841.9
Esperanza Primero (CAL- 2)

- Condicion: Terreno en estado natural

- Altitud: 1620 msnm

- Coordenadas UTM: Este 502495.12 - Norte 8438986.25
San Lorenzo Segundo (CAL - 3)

- Condicioén: Terreno con intervencion antropica

- Altitud: 1340 msnm

- Coordenadas UTM: Este 503074.12 - Norte 8439157.95

35

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Esperanza Segundo (CAL - 4)
- Condicion: Terreno en estado natural
- Altitud: 1340 msnm

- Coordenadas UTM: Este 503037 - Norte 8439266

Figural

Mapa de ubicacion del &rea de estudio
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Nota: a) mapa del Peru, b) mapa del departamento de Puno, c) mapa de la provincia de Sandia y d) mapa

de la zona del proyecto
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Materiales

- Fichas para el registro de los perfiles de suelo
- Libreta de campo

- Tabla munsell

- Bolsas de ziploc de 1 kilo

- Picota de gedlogo

- Cuchillo para suelos

- Cilindros para densidad aparente
- Pala

- Barreta

- Machete

- Pico

- Envases descartables

- Plumon acrilico

- Lapiceros

- Cinta métrica

3.2.2. Equipos

- Laptop

- GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
- Camara digital

- Balanza analitica

- Estufa
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3.3. DISENO DE INVESTIGACION

En la investigacion, para el primer y segundo objetivo se llevd a cabo con un
enfoque de investigacion no experimental, utilizando un disefio descriptivo y transversal.
Este tipo de investigacion se caracteriza por observar y analizar fenomenos tal como
ocurren en su entorno natural, sin la manipulacion de variables por parte del investigador
y observandose situaciones ya existentes. El disefio transversal implicé que los datos

fueron recolectados en un unico momento (Hernandez et al., 2014).

En cuanto al tercer objetivo, se empled un analisis de varianza (ANOVA) seguido
de la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia de p<0.05,
a fin de identificar las diferencias entre suelos con intervencion antropica y en estado

natural.

3.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.4.1. Etapas de investigacion

3.4.1.1. Etapa de gabinete inicial

En esta etapa se enfocod principalmente en la recopilacion y
procesamiento de la informacién existente, relacionada con la
caracterizacion y clasificacion de suelos con intervencion antropica y en
estado natural. Para ello, se elaboraron mapas de ubicacion y delimitacion
de la zona de estudio mediante el Software de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) obteniendo el Modelo Digital de Elevacion para generar
las curvas de nivel, lo que permitid analizar el terreno y definir las zonas

de acceso mds conveniente para el trabajo de campo.
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Con la informacion obtenida, se planificé la distribucion de los
perfiles y altitudes en areas representativas, lo que facilito la organizacion
del trabajo de campo y garantizd que los puntos de muestreo fueran

representativos del area estudiada.

3.4.1.2. Etapa de campo

En esta etapa se llevo a cabo el mapeo del area de estudio mediante
la apertura de cuatro calicatas, con dimensiones de 1.20 m de ancho, 1.50
m de largo y 1.30 m de profundidad. Posteriormente, se procedid a
describir las caracteristicas fisicas y morfologicas de los perfiles de suelo,
considerando aspectos como color, textura, estructura, consistencia,

limites de horizontes y rasgos particulares.

Una vez concluida con la descripcion de los perfiles, se procedi6 a
recolectar muestras de cada horizonte de manera vertical comenzando
desde las capas mas profundas hacia la superficie, con el fin de evitar la
contaminacion del suelo. Cada muestra tuvo un volumen aproximado de 1
kg, después fue almacenada en bolsas Ziploc, debidamente rotuladas con
su codigo correspondiente. Posteriormente, fueron llevadas al laboratorio
para la determinacién de sus propiedades fisicas y quimicas. Asimismo, se
procedi6 a tomar muestras con el cilindro metélico para el calculo de la

densidad aparente.

3.4.1.3. Etapa de laboratorio

En esta etapa, las muestras recolectadas en campo fueron enviadas

al Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliar del Instituto Nacional de
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Innovacién Agraria (INIA), ubicado en Salcedo, donde realizaron los

analisis correspondientes para la caracterizacion del suelo.

Se evaluaron pardmetros como la textura y las propiedades
quimicas y fisicoquimicas (pH, conductividad eléctrica, carbonatos,
materia organica, fosforo y potasio disponibles, capacidad de intercambio

cationico y cationes cambiables: Ca**, Mg?*, K*, Na*, AI** + H").

Por otra parte, la determinacion de la densidad aparente se realizo
de manera independiente en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Ciencias Agrarias — UNA Puno, empleando el método del cilindro de

volumen conocido.

3.4.1.4. Etapa de gabinete final

En esta ultima etapa, se procesaron y analizaron todos los datos
obtenidos en las fases de campo y laboratorio. Se organizaron los
resultados de la caracterizacion, clasificacion de los perfiles de suelo y se

procedio al andlisis estadistico.

3.4.2. Metodologia para la caracterizacion de suelos

Para determinar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, se
recolectaron muestras representativas de cada horizonte de las 4 calicatas. A
excepcion de la densidad aparente, que fue realizada en la Facultad de Ciencias
Agrarias - UNA puno, el resto de las muestras fueron enviadas al laboratorio del
Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) para su respectivo andlisis,

siguiendo los métodos que se detallan en la (Tabla 1):
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 1l

Metodologia para la caracterizacion de suelos

ENSAYO METODO
H Medida en el Potenciémetro de suspension Suelo -
P Agua 1:1
. Lectura del extracto acuoso en la relacion Suelo -
Conductividad )
Agua 1:1
Textura Método del Hidrometro de Bouyoucos
Materia Orgéanica Método de Walkley y Black
Nitrégeno Método de Micro Kjeldahl
. . i Método de Olsen Modificado, Extractor NaHCOs3
Fésforo disponible 0.5M

Saturacion con Acetato de Amonio 1N pH 7.0.
Lectura en espectrofotometro

Aluminio Meétodo de Yuan. Extraccion con Cloruro de Potasio
intercambiable 1IN

Carbonato de calcio Meétodo de neutralizacién acida

Capacidad de Método del Acetato de Amonio 1N, pH 7.0

Intercambio Catidnico
Determinaciones en el extracto de amonio
Ca: Método del E.D.T.A

Cationes Cambiables ~ Mg: Método del amarillo de tiazol
K: Fotémetro de llama

Na: Fotometro de llama
Fuente: Adaptado del trabajo de investigacion realizada por (Mamani, 2023).

Potasio disponible

3.4.2.1. Determinacion de la Densidad Aparente

La densidad aparente se calculé mediante el método del cilindro de
volumen conocido. Se usaron cilindros metalicos de 5 cm de alturay 5 cm

de diametro, introducidos verticalmente en cada horizonte.

En el laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias — UNA Puno,
las muestras fueron secadas en estufa a 105 °C durante 24 horas, hasta
alcanzar un peso constante. Posteriormente, el suelo seco se pesé en una
balanza analitica. Finalmente, para determinar la Da se utilizo el método

del cilindro, cuya formula es:

Ms
Vt
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Donde:
Da: Densidad aparente (g/cm?)
Ms: Masa de suelo seco (g)

Vt: Volumen total del cilindro de muestreo (cm?)
3.4.3. Metodologia para la clasificacion segun el sistema WRB

Para la clasificacion de los suelos, se utilizo la WRB, siguiendo las reglas
generales del sistema establecidas por (IUSS Working Group WRB, 2022)

siguiendo las tres fases:

- Primera fase: se identificaron los horizontes, propiedades y materiales de
diagnéstico de cada perfil de suelo, basandose en los datos obtenidos en
campo y laboratorio.

- Segunda fase: se asigno al suelo un Grupo de Suelo de Referencia.

- Tercera fase: consistio en la aplicacion de los calificadores, los cuales se
dividen en principales y suplementarios. Los calificadores principales
tienen una jerarquia y se organizan segin su importancia, mientras que los
suplementarios carecen de jerarquia y se ordenan alfabéticamente para

facilitar su uso.
3.4.4. Metodologia para la comparacion de los parametros del suelo

La comparacion de suelos intervenidos y naturales se efectud en el
horizonte superficial, considerando fosforo disponible, densidad aparente y
materia organica como variables indicadoras. Los datos fueron procesados en el
software InfoStat 2022, aplicando ANOVA y prueba de Tukey para determinar

diferencias estadisticas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

DE LOS SUELOS
4.1.1. Suelo San Lorenzo Primero - suelo con intervencion antrépica

El suelo de San Lorenzo Primero CAL - 1 (Tabla 2), ubicado en la Seccion
Alto Centro a una altitud de 1620 m.s.n.m., corresponde a un area que ha sido
intervenida para el uso del cultivo de Coca. Este suelo se form6 a partir de un
material parental coluvial y se localiza en una ladera de montafla con una
pendiente que varia entre 25 - 50 %, siendo clasificado como empinado. Presenta
cinco horizontes, correspondientes al perfil Ap/AB/Bw1/Bw2/BC, alcanzando
una profundidad de 1.30 m. La clase textural dominante en el perfil de suelo es de
tipo Franco (Fr.) hasta los 108 cm de profundidad, mientras que en el ultimo
horizonte se observa un cambio hacia Franco Arcilloso (Fr.Ar.) entre 108 y 130
cm de profundidad. Por otro lado, los colores de los suelos estan entre pardo

fuerte, pardo amarillento, rojo amarillento y amarillo pardusco.

En cuanto a la densidad aparente, el horizonte Ap presenta un valorde 1.17
Mg.m>3. Los horizontes intermedios, AB, Bwl y Bw2, registran valores
ligeramente mas altos, de 1.31, 1.30 y 1.35 Mg.m™® respectivamente. Finalmente,
el horizonte mas profundo BC, exhibe la densidad aparente mas elevada, con 1.52
Mg.m™. Esta tendencia de incremento de la densidad aparente con la profundidad

es notable, lo que puede influir en la resistencia a la penetracion de raices y en la
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dindmica del drenaje interno del suelo, donde también se observa el aumento del

contenido de arcilla en los horizontes profundos (Figura 2a y b2).

Figura 2

Graéficos de barras de densidad aparente y arcilla segin la profundidad en el

suelo (CAL - 1)

a) Densidad aparente
2.00
1.60 1.52
T 120
=
= 080
©
O 040
0.00
13-62 62 - 90 90- 108 108 - 130
Profundidades (cm)
b) Arcilla
gg 29.22
25.22
25 21.22 23.22
©
= 20 15.22
S 15
g 10
< 5
0
0-13 13-62 62 - 90 90- 108 108 - 130

Profundidades (cm)

Nota: donde la Figura 2a) densidad aparente por profundidad y Figura 2b) arcilla por profundidad.
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Tabla 2

Textura y densidad aparente del suelo con intervencién antropica (CAL - 1)

% de fracciones, tamafio de las

. fracciones en mm, (USDA) Da
. Profundidad - - Clase
Horizonte (cm) Gravas Arena Limo Arcilla textural Mg.m
>20 20- 0.05- <0.002 :
0.05 0.002
Ap 0-13 - 39.06 45.72 15.22 Fr. 1.17
AB 13- 62 2 35.06 43.72 21.22 Fr. 1.31
Bwl 62 - 90 2 31.06 45.72 23.22 Fr. 1.30
Bw2 90- 108 - 31.06 43.72 2522 Fr. 1.35

BC 108 - 130 - 25.06 4572 2922  Fr.Ar. 152

Nota: donde Da corresponde a la densidad aparente expresada en Mg-m.

En la (Figura 3a), se muestra la correlacion entre la densidad aparente
(Mg.m™) y contenido de arcilla (%), indicando que tiene una tendencia positiva y
con unar = 0.9602 el cual nos indica que, si existe una correlacion muy alta entre
las variables, es decir a medida que aumenta el porcentaje de arcilla también se
incrementa la densidad aparente. Por otro lado, en la (Figura 3b), se muestra la
correlacion entre la Da y contenido de arena (%), indicando que tiene una
correlacion negativa muy alta y con r = -0.9521, es decir que, al aumentar el

porcentaje de arena, la densidad aparente tiende a disminuir.

Figura 3
Correlacion de la densidad aparente con el contenido de arcilla'y arena en el
suelo (CAL - 1)

a) 155
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150 el52 r=-0.9521
145 | e
140 e 1.35
(32 ) S N AL T PO
£ 135 CONN 1.31
S 1.30 o e )
s 0 430 e
2 130 e
©
Q120 T 1.17
1.15 *
1.10
24 26 28 30 32 34 36 38 40
% Arena

Nota: La Figura 3a muestra la correlacion entre la densidad aparente y porcentaje de arcilla,

mientras que la Figura 3b presenta la correlacion entre la densidad aparente y porcentaje de arena.

Las propiedades quimicas y fisicoquimicos (Tabla 3), revelan que tiene un
pH muy fuertemente acido en todos los horizontes. Ademads, se observan los
niveles bajos de conductividad eléctrica (CE), lo que indica la ausencia de
carbonatos de calcio (CaCO3). En cuanto al primer horizonte (Ap), resalta por su
nivel medio de porcentaje de materia orgénica (M.O.) con un 3.10 %. Respecto a
los nutrientes disponibles en este primer horizonte (Ap), el potasio (K) disponible
presenta un nivel medio (117.30 mg.kg™") y el contenido de fésforo (P) disponible
también se encuentra en un nivel medio (9.90 mgkg!'). Por lo tanto y
considerando la intervencion antrdpica, se clasifica la fertilidad de este suelo como

media (Figura 4a y 4b).
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Figura 4
Graficos de barras de materia organica y fosforo disponible segun la

profundidad en el suelo (CAL 1)

a) Materia organica
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Nota: donde a) Materia organica (M.O.) y b) fosforo disponible por profundidad de suelo.

Tabla 3

Propiedades quimicas y fisicoquimicas de suelo con intervencion antropico

(CAL-1)
Profundidad pH CE CaCOz; M.O. Nt K P
Horizonte T Dis Dis
(cm) (1) (@dsm™) (%) (%) (%) (mg.kg™)
Ap 0-13 4.70 0.03 0.00 310 0.18 117.30 9.90
AB 13-62 4.80 0.02 0.00 1.20 0.04 78.20 4.00
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Bwl 62 —-90 4.70 0.02 0.00 070 0.08 7820 1.75
Bw2 90-108  4.50 0.02 0.00 050 0.02 11730 1.80
BC 108 -130 4.50 0.02 0.00 070 0.08 78.20 0.80

Nota: en caso del Nt = Nitrogeno total se entiende que su nivel es medio y el termino Dis = a la

Disponibilidad de potasio y fosforo.

En la (Figura 5a), se muestra la correlacion entre la Densidad aparente y
el contenido de materia orgdnica (%), indicando que tiene una correlacion
negativa alta y con r = -0.7405, es decir a mayor contenido de materia organica,
la densidad aparente del suelo es menor; en cambio, cuando el contenido de

materia organica disminuye tiende por incrementar la Da.

Figura 5

Correlacion de la densidad aparente con el contenido de materia organica en el

suelo (CAL - 1)

a) 1.60
r=-0.7405 1-;52
1.50 :
1.40 135 ,oee®”
&)\ . 131 1.3(.).. .oo-- .
£ 130 . .._......
(@] ..-...
S 120 L ee
o)
1.10
1.00
3.10 1.20 0.70 0.50 0.70

% Materia organica
Nota: En la Figura 5a se presenta la correlacion entre la densidad aparente y el contenido de materia

organica, evidenciando una relacion negativa alta.

Las propiedades de sorcion del suelo (Tabla 4), revelan que en el primer
horizonte (Ap), la capacidad de intercambio cationico es de un nivel muy baja,

registrando un rango de 5.10 cmol (+).kg™!. Asimismo, la saturacion de bases en
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este mismo horizonte (Ap) muestra también un nivel bajo, con un 27% (Figura 6a

y 6b).

Figura 6
Graéficos de barras de la CIC y saturacion de bases segun la profundidad en el

suelo (CAL - 1)

a) Capacidad de Intercambio Catibnico
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b) Saturacion Bases
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4
0
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Nota: La capacidad de intercambio catidonico (CIC) disminuye conforme aumenta la profundidad,

mientras que la saturacion de bases (SB) se mantiene relativamente constante a lo largo del perfil.
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Tabla 4

Propiedades de sorcion del suelo con intervencion antropica (CAL - 1)

Cationes cambiables

Horizonte Profundidad CIC Ca™ Mg Na* K' AlI"+H* SB
(cm) cmol (+).kg? (%)

Ap 0-13 510 0.70 0.30 0.08 0.30 2.90 27
AB 13-62 3.80 060 0.20 0.07 0.20 1.50 28
Bwl 62 - 90 500 050 0.20 0.08 0.20 2.20 20
Bw?2 90- 108 440 0.60 0.20 0.09 0.30 2.40 27
BC 108 - 130 400 0.60 0.20 0.09 0.20 1.50 27

Nota: donde la (CIC) es Capacidad de intercambio cationico y (SB) es Saturacion de base

4.1.2. Suelo Esperanza Primero - suelo en estado natural

El suelo Esperanza Primero CAL - 2 (Tabla 5), ubicado en la Seccion Alto
Centro a una altitud de 1620 m.s.n.m., corresponde a un area de bosque humedo
caracterizado por la presencia de plantas como Cedro, Sangre de grado y Bambu.
Este suelo se formo a partir de un material parental coluvial y se localiza en una
ladera de montafa con una pendiente que varia entre 25 - 50 %, siendo clasificado
como empinado. Presenta tres horizontes, correspondientes al perfil A/Bw1/Bw2,
alcanzando una profundidad de 1.30 m. La textura del suelo es Franco Arcilloso
hasta los 12 cm, Franco entre los 17 a 70 cm, y Franco Arcilloso de los 70 a 130
cm. Por otro lado, los colores de los suelos estan entre pardo muy oscuro,

amarillento pardusco y rojo.

La densidad aparente del horizonte A es baja (0.63 Mg.m™3), indicando una
buena porosidad, mientras que los horizontes Bwl y Bw2 presentan valores mas
altos (1.53 y 1.58 Mg.m™ respectivamente), lo cual podria influir en la resistencia
a la penetracion de raices y en el drenaje interno del suelo donde también se
observa el aumento del contenido de arcilla en los horizontes profundos (Figura

7ay 7b).
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Figura7

Graficos de barras de densidad aparente y arcilla segtn la profundidad en el

suelo (CAL - 2)

a) Densidad aparente
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£
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Nota: donde a) densidad aparente por profundidad, b) arcilla por profundidad.

Tabla b

Textura y densidad aparente del suelo en estado natural (CAL - 2)

% de fracciones, tamafo de las
Profundidad fracciones en mm, (USDA)

Horizonte Gravas Arena Limo Arcilla Clase Da 3
textural Mg.m-
(cm) >20 2.0- 0.05- <0002
' 0.05 0.002 '
A 0-17 3 59.6  39.28 1.12 Fr. A. 0.63
Bw1l 17 -70 20 41.06 41.78 17.22 Fr. 1.53

Bw?2 70 - 130 45 31.06 33.72 3522 Fr.Ar. 1.58

Nota: donde Da corresponde a la densidad aparente expresada en Mg-m™.

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la (Figura 8a), se muestra la correlacion entre la densidad aparente

(Mg.m™) y contenido de arcilla (%), indicando que tiene una tendencia positiva y

con una r = 0.8705 el cual nos indica que, existe una correlacion muy alta entre

las variables, es decir a medida que aumenta el porcentaje de arcilla también se

incrementa la densidad aparente. Por otro lado, en la (Figura 8b), se muestra la

correlacion entre la Da y contenido de arena (%), indicando que tiene una

correlacion negativa muy alta y con r = -0.9519, es decir que, al aumentar el

porcentaje de arena, la densidad aparente tiende a disminuir.

Figura 8

Correlacion de la densidad aparente con el contenido de arcillay arena en el

suelo (CAL - 2)
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Nota: La Figura 8a muestra la correlacion entre la densidad aparente y porcentaje de arcilla,

mientras que la Figura 8b presenta la correlacion entre la densidad aparente y porcentaje de arena.

Las propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo (Tabla 6), revelan que
tiene un pH muy fuertemente 4cido en todos los horizontes. Ademas, se observan
los niveles bajos de conductividad eléctrica, lo que indica la ausencia de
carbonatos de calcio. En cuanto al primer horizonte (A), resalta por su alto
porcentaje de materia organica con un 14.20 %. Respecto a los nutrientes
disponibles en este primer horizonte (A), el potasio disponible presenta un nivel
medio (156.40 mg.kg™!) y el contenido de fosforo disponible también se encuentra
en un nivel medio (7.70 mg.kg™). Por lo tanto, se considera que la fertilidad de

este suelo se clasifica como media (Figura 9a 'y 9b).

Figura 9
Graéficos de barras de materia organica y fosforo disponible segun la

profundidad en el suelo (CAL - 2)

a) Materia orgéanica
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b) Fosforo Disponible
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Nota: donde a) Materia organica (M.O.) y b) fosforo disponible por profundidad de suelo.

Tabla 6

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo en estado natural (CAL - 2)

Horigonie PrOfundided pH  CE CaCOs M.O. Nt DKiS DF;S
(cm) (1) (ds.m?) (%) (%) (%)  (mg.kg™h

A 0-17 450 013 000 1420 062 15640 7.70

Bwl 17-70 490 003 000 120 004 117.30 2.00

Bw2  70-130 490 001 000 070 003 117.30 1.40

Nota: En caso del Nt = Nitrogeno total se entiende que su nivel es alto y el termino Dis = a la

Disponibilidad de potasio y fosforo.

En la (Figura 10a), se muestra la correlacion entre la Densidad aparente y
el contenido de materia orgdnica (%), indicando que tiene una correlacion
negativa muy alta y con r = -0.9999, es decir a mayor contenido de materia
organica, la densidad aparente del suelo es menor; en cambio, cuando el contenido

de materia organica disminuye tiende por incrementar la Da.
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Figura 10

Correlacion de la densidad aparente con el contenido de materia orgénica en el

suelo (CAL - 2)
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Nota: En la Figura 10a se presenta la correlacion entre la densidad aparente y el contenido de

materia organica, evidenciando una relacion negativa muy alta.

Las propiedades de sorcion del suelo (Tabla 7), revelan que en el primer
horizonte (A), la capacidad de intercambio cationico es de un nivel muy baja,
registrando un rango de 5.30 cmol (+).kg™!. Asimismo, la saturacion de bases en

este mismo horizonte (A) también un es baja, con un 26% (Figura 11ay 11b).

Figura 11

Graéficos de barras de la CIC y saturacion de bases segun la profundidad en el

suelo (CAL - 2)
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Nota: La capacidad de intercambio catidénico (CIC) disminuye conforme aumenta la profundidad,

mientras que la saturacion de bases (SB) se mantiene relativamente constante a lo largo del perfil.

Tabla 7

Propiedades de sorcion del suelo en estado natural (CAL - 2)

Cationes cambiables

Horizonte Profundidad CIC Ca" Mg Na" K" AI®+H* SB
(cm) cmol (+).kg? (%)

A 0-17 530 0.60 0.30 0.07 0.40 3.10 26
Bwl 17-70 3.90 060 0.20 0.05 0.30 1.30 29

Bw2 70-130 4.00 050 0.20 0.10 030 220 28

Nota: donde (CIC) es la Capacidad de intercambio cationico y (SB) es Saturacion de base

4.1.3. Suelo San Lorenzo Segundo - suelo con intervencion antrdépica

El suelo de San Lorenzo Segundo CAL - 3 (Tabla 8), ubicado en la Seccion
Alto Centro a una altitud de 1340 m.s.n.m., corresponde a un area que ha sido
intervenida para el uso del cultivo de Café y Palto. Este suelo se formé a partir de
un material parental residual y se localiza en una ladera de montafia con una
pendiente que varia entre 15 - 25 %, siendo clasificado como moderadamente
empinado. Presenta cuatro horizontes, correspondientes al  perfil
Ap/Bw1/Bw2/Bw3, alcanzando una profundidad de 1.70 m. La textura del suelo

es franco limoso entre los 0 a 12 cm, arcilloso entre los 77 a 115 cm, y franco
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arcilloso de los 115 a 170 cm. Por otro lado, los colores de los suelos estan entre

pardo muy oscuro, pardo grisaceo, amarillo pardusco y rojo amarillento.

En cuanto a la densidad aparente, el horizonte Ap presenta un valor de 1.21
Mg.m™3, sugiriendo una buena porosidad en la capa superficial. Sin embargo, en
el horizonte Bw1, la densidad aparente aumenta significativamente a 1.46 Mg.m.
Esta inestabilidad en la densidad aparente a lo largo del perfil puede influir de
manera importante en la resistencia a la penetracion de raices y en la dinamica del
drenaje interno del suelo, donde también se observa el aumento del contenido de

arcilla en los horizontes profundos (Figura 12a y 12b)

Figura 12

Gréficos de barras de densidad aparente y arcilla segun la profundidad en el

suelo (CAL - 3)
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Nota: donde a) densidad aparente por profundidad, b) arcilla por profundidad.
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Tabla 8

Textura y densidad aparente del suelo intervencién antropica (CAL - 3)

% de fracciones, tamafo de las

Profundidad fracciones en mm, (USDA) Da
. - - Clase
Horizonte Gravas Arena Limo Arcilla
textural 3
(cm) So0 20- 0 005- oo Mg.m-
' 0.05 0.002 '
Ap 0-61 - 41.06 49.72 9.22 Fr. L. 1.21
Bwl 61-77 - 21.06 25.22 53.72 Fr. L. 1.46
Bw2 77 - 115 - 21.6 29.28 49.6 Ar. 1.23

Bw3 115-170 20 31.6 29.28 39.12 Fr. Ar. 1.40

Nota: donde Da corresponde a la densidad aparente expresada en Mg-m™.

En la Figura 13a, se muestra la correlacion entre la densidad aparente
(Mg.m™) y contenido de arcilla (%), indicando que tiene una tendencia positiva y
con una r = 0.5926 el cual nos indica que, existe una correlacion moderadamente
alta entre las variables, es decir a medida que aumenta el porcentaje de arcilla
también se incrementa la densidad aparente. Por otro lado, en la Figura 13b, se
muestra la correlacion entre la Da y contenido de arena (%), indicando que tiene
una correlacion negativa moderada y con r = -0.4497, es decir que, al aumentar el

porcentaje de arena, la densidad aparente tiende a disminuir.
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Figura 13
Correlacion de la densidad aparente con el contenido de arcilla'y arena en el
suelo (CAL - 3)
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Nota: La Figura 13a muestra la correlacion entre la densidad aparente y porcentaje de arcilla,

Da (Mg.m-®)

mientras que la Figura 13b presenta la correlacion entre la densidad aparente y porcentaje de arena.

Las propiedades quimicas y fisicoquimicos del suelo (Tabla 9), revelan que
tiene un pH extremadamente 4cido en el horizonte (Ap) y muy fuertemente 4cida
en los demads horizontes. Ademas, se observan los niveles bajos de conductividad
eléctrica, lo que indica la ausencia de carbonatos de calcio. En cuanto al primer
horizonte (Ap), tiene un medio porcentaje de materia organica con un 2.10 %.
Respecto a los nutrientes disponibles en este primer horizonte (Ap), el potasio
disponible presenta un nivel medio (117.30 mg.kg™!) y el contenido de fosforo
disponible también se encuentra en un nivel medio (14 mg.kg™). Por lo tanto,
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considerando la intervencion antropica, la fertilidad de este suelo se clasifica como

media (Figura 14a y 14b).

Figura 14
Graéficos de barras de materia organica y fosforo disponible segun la

profundidad en el suelo (CAL - 3)
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Nota: donde a) Materia organica (M.O.) y b) fosforo disponible por profundidad de suelo.
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Tabla 9

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo con intervencion antrépica

(CAL-3)
Profundidad pH CE CaCOz M.O. Nt K P
Horizonte T Dis Dis
(cm) (1) (dsm?h) (%) (%) (%) (mg.kg™h)
Ap 0-61 4.40 0.04 0.00 210 0.11 117.30 14.00
Bwl 61-77 4.60 0.02 0.00 0.70 0.02 7820 4.10

Bw2 77-115 450 0.03 0.00 0.50 0.02 117.30 2.95
Bw3 115-170 494 0.02 0.00 0.50 0.02 117.30 0.70

Nota: En caso del Nt = Nitrogeno total se entiende que su nivel es alto y el termino Dis = a la

Disponibilidad de potasio y fosforo.

En la (Figura 15a), se muestra la correlacion entre la Densidad aparente y
el contenido de materia orgdnica (%), indicando que tiene una correlacion
negativa moderadamente alta y con r = - 0.5372, es decir a mayor contenido de
materia organica, la densidad aparente del suelo es menor; en cambio, cuando el

contenido de materia organica disminuye tiende por incrementar la Da.

Figura 15
Correlacion de la densidad aparente con el contenido de materia orgénica en el

suelo (CAL - 3)
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Nota: En la Figura 15a se presenta la correlacion entre la densidad aparente y el contenido de

materia organica, evidenciando una relaciéon negativa muy alta.

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Las propiedades de sorcion del suelo (Tabla 10), revelan que en el primer
horizonte (Ap), la capacidad de intercambio catidnico es de un nivel muy bajo,
registrando un rango de 4.60 cmol (+).kg!. Asimismo, la saturacion de bases en
este mismo horizonte (Ap) muestra también un nivel bajo, con un 25% (Figura

16ay 16b).

Figura 16
Graéficos de barras de la CIC y saturacion de bases segun la profundidad en el

suelo (CAL - 3)
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Nota: La capacidad de intercambio catidonico (CIC) disminuye conforme aumenta la profundidad,

mientras que la saturacion de bases (SB) esta disminuyendo a lo largo del perfil.
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Tabla 10

Propiedades de sorcion del suelo con intervencién antrépica (CAL - 3)

Cationes cambiables

Horizonte Profundidad CIC Ca Mg™ Na* K" AlI'+H* SB
(cm) cmol (+).kg? (%)

Ap 0-61 460 0.60 0.20 0.05 0.30 2.70 25
Bwl 61-77 3.20 0.60 0.20 0.05 0.20 1.20 33
Bw2 77 -115 540 0.60 0.20 0.01 0.30 3.30 21
Bw3 115-170 6.60 1.00 0.20 0.00 0.30 4.20 23

Nota: donde (CIC) es la Capacidad de intercambio cationico y (SB) es Saturacion de base.

4.1.4. Suelo Esperanza Segundo - suelo en estado natural

El suelo Esperanza Segundo CAL - 4 (Tabla 11), ubicado en la Seccion
Alto Centro a una altitud de 1340 m.s.n.m., corresponde a un area de bosque
huimedo caracterizada por la presencia de plantas como Bambu, Chira y Cedro.
Este suelo se desarrolld a partir de un material parental coluvial y se localiza en
una ladera de montafia con una pendiente que varia entre 15 - 25 %, siendo
clasificado como moderadamente empinada. Presenta cuatro horizontes,
correspondientes al perfil A/C1/C2/C3, alcanzando una profundidad de 1.50 m
antes de llegar a la roca madre. La textura del suelo es franco arcilloso hasta los
10 cm, franco entre los 10 a 30 cm y franco arcilloso de los 30 a 150 cm. Por otro

lado, los colores de los suelos estdn entre negro, pardo amarillento y pardo fuerte.

La densidad aparente del horizonte A es baja (0.71 Mg.m™3), indicando una
buena porosidad en capa superficial, mientras que los horizontes C 1, C2 y C3
presentan valores mas altos (1.16 y 1.35 Mg.m™ respectivamente), lo cual puede
influir en la resistencia a la penetracion de raices y en el drenaje interno del suelo,
donde también se observa el aumento del contenido de arcilla en los horizontes

profundos (Figura 17a'y 17b).
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Figura 17
Graficos de barras de densidad aparente y arcilla segtn la profundidad en el

suelo (CAL - 4)
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Nota: donde a) densidad aparente por profundidad, b) arcilla por profundidad.

Tabla 11

Textura y densidad aparente del suelo en estado natural (CAL - 4)

% de fracciones, tamafio de las

Profundidad fracciones en mm, (USDA) Da
Horizonte Gravas Arena  Limo  Arcilla Clase
textural 3
(cm) 5p0 20-  005- < Mg.m
' 0.05 0.002 0.002
A 0-10 - 31.6 29.28 39.12  Fr. Ar. 0.71
C1 10-30 70 47.06  35.72 17.22 Fr. 1.16
C2 30-123 15 35.06 35.72 29.22  Fr. Ar. 1.25
C3 123 - 150 25 27.06  37.72 35.22  Fr. Ar. 1.35

Nota: donde Da corresponde a la densidad aparente expresada en Mg-m™.
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En la (Figura 18a), se muestra la correlacion entre la Da y contenido de
limo (%), indicando que tiene una correlacion positiva muy alta 'y con r = 0.9931,
es decir que, al aumentar la fraccion de limo, la densidad aparente tiende a

aumentar.

Figura 18

Correlacion de la densidad aparente con el contenido de limo (CAL - 4)
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Nota: La Figura 18a presenta la correlacion entre la densidad aparente y el porcentaje de limo.

Las propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo (Tabla 12), revelan
que tiene un pH extremadamente acido en los horizontes A/C1 y muy fuertemente
acido en los demas horizontes. Ademas, se observan los niveles bajos de
conductividad eléctrica, lo que indica la ausencia de carbonatos de calcio. En
cuanto al primer horizonte (A), destaca por su alto porcentaje de materia organica
con un 12.70 %. Respecto a los nutrientes disponibles en este primer horizonte
(A), el potasio disponible presenta un nivel alto (312.80 mg.kg™') y el contenido
de fosforo disponible también se encuentra en un nivel medio (12.00 mg.kg ™). Por
lo tanto, se considera que la fertilidad de este suelo en estado natural se clasifica

como alto (Figura 19ay 19b).
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Figura 19
Graficos de barras de materia organica y fosforo disponible segun la

profundidad en el suelo (CAL - 4)
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Nota: donde a) Materia organica (M.O.) y b) fosforo disponible por profundidad de suelo.

Tabla 12

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo en estado natural (CAL - 4)

K P

Profundidad pH CE CaCOz M.O. Nt Dis Dis

Horizonte

(cm) (L) (@dsm?) (%) (%) (%)  (mg.kg")

A 0-10 3.50 0.22 0.00 12.70 0.44 312.80 12.00
C1 10- 30 3.80 0.06 0.00 290 010 11730 6.11
C2 30-123  4.60 0.03 0.00 090 0.08 117.30 5.40
C3 123-150 4.70 0.02 0.00 050 0.01 117.30 0.60

Nota: En caso del Nt = Nitrogeno total se entiende que su nivel es alto y el termino Dis =a la

Disponibilidad de potasio y fosforo.

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la (Figura 20a), se muestra la correlacion entre la Densidad aparente y
el contenido de materia orgdnica (%), indicando que tiene una correlacion
negativa muy alta y con r = - 0.9904, es decir a mayor contenido de materia
organica, la densidad aparente del suelo es menor; en cambio, cuando el contenido

de materia organica disminuye tiende por incrementar la Da.

Figura 20

Correlacion de la densidad aparente con el contenido de materia organica (CAL

_4)
1.50
a) r = - 0.9904 ) .1.f5
1.25
1.30 11T e
[ ] .o"..
110
'E ...'.ooo
C&) 090 ..o‘..
= 01"
S 070 .
0.50
12.70 2.90 0.90 0.50

% Materia organica

Nota: En la Figura 20a se presenta la correlacion entre la densidad aparente y el contenido de

materia organica, evidenciando una relacion negativa muy alta.

Las propiedades de sorcion del suelo (Tabla 13), revelan que en el primer
horizonte (A), la capacidad de intercambio catidnico es de un nivel media,
registrando un rango de 12.10 cmol (+).kg™!'. Asimismo, la saturacién de bases en

este mismo horizonte (A) también es una media, con un 47% (Figura 21ay 21b).
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Figura 21
Gréficos de barras de la CIC y saturacion de bases segun la profundidad en el

suelo (CAL - 4)

a) Capamdad de Intercambio Catidnico
12.00
< 10.00
(@))
= 8.0
< 6.00
E ' 4.10
S 4.00
@)
0.00
10- 30 30-123 123 - 150

Profundidades (cm)

b) Saturacion Bases
50
40
30

mn 30
w
(=}
S 20

10

0

10-30 30-123 123 - 150

Profundidades (cm)
Nota: La capacidad de intercambio catidonico (CIC) disminuye conforme aumenta la profundidad,

mientras que la saturacion de bases (SB) esta disminuyendo e incrementando a lo largo del perfil.

Tabla 13

Propiedades de sorcion del suelo en estado natural (CAL - 4)

Cationes cambiables

Horizonte rofundidad oo "= g7 Nat K AFGHE oD
(cm) cmol (+).kg? (%)

A 0-10 1210 200 290 00l 080 530 47
c1 10-30 600 070 030 000 030 3.10 22
C2 30-123 440 060 020 000 030 2.10 25
C3 123-150 410 070 020 003 030 270 30

Nota: donde (CIC) es la Capacidad de intercambio catioénico y (SB) es Saturacion de base

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Segun la investigacion de Mamani (2023), en la estacion experimental San
Gaban, los suelos tienen una textura franco arenosa, un pH fuertemente 4cido y
una fertilidad natural media (7.11 % de materia organica). En comparacion, los
suelos de nuestro estudio muestran un claro contraste por tipo de uso. Los suelos
antropicos (CAL-1 y CAL-3) tienen texturas franco arcilloso, un pH
extremadamente acido y contenido de materia organica medio (2.10-3.10 %). En
cambio, los suelos naturales (CAL-2 y CAL-4) presentan texturas franco y franco
arcilloso, un alto contenido de materia organica (12.70-14.20 %) y una fertilidad
media. Por lo tanto, si bien existe una similitud en la tendencia general de acidez
del suelo, las diferencias en materia orgénica son criticas y coinciden con las
observaciones del autor sobre la importancia de la fertilidad en los suelos de la
region, destacando que la intervencidon antrdpica es el factor dominante en su

degradacion y pérdida acelerada.

Seglin la investigacion de Suntaxi & Toscano (2022), sobre los suelos del
Paramo en la microcuenca del Rio La Chimba, los suelos, tanto intervenidos como
no intervenidos, se caracterizan por un pH ligeramente 4cido (5.10 a 5.76), una
densidad entre 0.87 a 1.58 Mg-m y un contenido de materia orgdnica de 4.52 a
12.37 %. El autor concluye que las actividades antropicas tienen una influencia
significativa en el contenido de carbono orgénico del suelo. Al comparar estos
resultados con nuestro estudio en la Seccion Alto Centro, se observan diferencias
notables. Los suelos, tanto con intervencion como en estado natural, tienen un pH
mas acido (extremadamente 4cido a muy fuertemente &cido). En cuanto a las
propiedades fisicas y quimicas, nuestro estudio muestra un rango de densidad
aparente de 0.63 a 1.17 Mg-m y un contenido de materia organicade 2.10 a 14.20
%. Estas diferencias demuestran que, si bien la intervencion humana afecta las
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propiedades del suelo en ambos ecosistemas, las caracteristicas de la Seccion Alto
Centro, con su pH mads bajo y su contenido de materia organica mas diverso, son
distintas a las del Paramo y merecen ser analizadas bajo su propio contexto

ecologico.

Los suelos con intervencidn antropica de San Lorenzo Primero y San
Lorenzo Segundo, mostraron una clara tendencia de incremento de la densidad
aparente con la profundidad, alcanzando valores de 1.52 y 1.46 Mg-m3,
respectivamente, en los horizontes profundos. Estos valores elevados pueden
afectar negativamente la resistencia a la penetracion de raices y el drenaje interno
del suelo, lo cual es consistente con lo reportado por Novillo et al. (2018) y Pefia
& Cardona (2010), quienes sefialan que las practicas agricolas intensivas, como el

monocultivo, provocan la compactacion y degradacion de los suelos.

En los suelos con intervencién antropica de SLP y SLS se observo que la
densidad aparente aumenta con la profundidad y que la materia organica
disminuye, lo que indica cierta pérdida de fertilidad natural. Estos cambios son
similares a los encontrados por Horak et al. (2023) en Brasil, donde la actividad
humana redujo el carbono organico y la capacidad de retener agua. Esto demuestra
que el uso humano del suelo puede afectar su estructura y funcionamiento, y

refuerza la importancia de adoptar practicas de manejo que lo protejan.
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4.2. CLASIFICACION DE LOS SUELOS EVALUADOS SEGUN EL SISTEMA

WRB

4.2.1. Clasificacion de suelos segiin el sistema WRB

Tabla 14

Clasificacion de suelos segun el sistema WRB

BASE REFERENCIAL MUNDIAL - WRB (2022)

Grupo de
Suelosde  Calificadores Clasificacidn Calificadores Suelo
Referencia  principales WRB Suplementarios
(GSR)
Loamic,
Chromic Ochric AL
Cambisols D stric’ CAMBISOLS Loamic,
y Geoabruptic, CAL 2
Ochric
Someric Siltic, Abruptic,
Umbrisol S UMBRISOLS Dystric, Humic, CAL 3
Cambic .
Pachic
Protic, . .
Regosols ; REGOSOLS Loamic; Ochric CAL 4
Dystric

Nota: Donde (CAL) hace referencia a calicata. Luego, (CAL 1) corresponde al suelo San Lorenzo
Primero — Suelo con intervencion antropica, (CAL 2) corresponde al suelo Esperanza Primero -
Suelo en estado natural, (CAL 3) corresponde al suelo San Lorenzo Segundo - Suelo con
intervencion antropica, (CAL 4) corresponde al suelo Esperanza Segundo - Suelo en estado

natural.

De acuerdo a IUSS Working Group WRB (2022), el proceso de
clasificacion de suelos se desarroll6 siguiendo sus tres fases: primero, la
identificacion de horizontes, propiedades y minerales de diagnéstico, segundo
paso, la asignacién del suelo un Grupo de Suelo de Referencia (GSR) y tercer

paso, la asignacion de calificadores principales y suplementarios.

El perfil de suelo correspondiente a San Lorenzo Primero suelo con
intervencion antropica del Seccion Alto Centro a una altitud de 1620 m.s.n.m., se
clasificé como Cambisols, se presentan con los calificadores principales Chromic,
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que tiene entre 25 y 150 cm de la superficie del suelo mineral y presenta un
horizonte cambico; Dystric, el suelo presenta una baja saturacién de bases menor
a 50%. Los calificadores suplementarios incluyen Loamic, que corresponde a
texturas Franco en varias capas, con un espesor de > a 30 cm dentro de 100 cm
desde la superficie del suelo mineral; Ochric, el suelo esta compuesto un carbono
organico igual o superior al 0.2% en los primeros 10 cm de la capa mineral. Por
lo tanto, no presenta un horizonte mullico u tmbrico para que no sea un calificador

Humic.

El perfil de suelo correspondiente a Esperanza Primero suelo en estado
natural del Seccion Alto Centro a una altitud de 1620 m.s.n.m., se clasifico
igualmente como Cambisols, se presentan los calificadores principales Chromic,
que tiene entre 25 y 150 cm de la superficie del suelo mineral que tiene un
horizonte cambico; Dystric, el suelo presenta una baja saturacion de bases menor
a 50%. Los calificadores suplementarios incluyen Geoabruptic, el suelo tiene una
diferencia textural abrupta dentro de los 100 cm de la superficie del suelo mineral;
Loamic, que corresponde a texturas Franco arenoso y Franco en una o en varias
capas, con un espesor de > a 30 cm dentro de 100 cm desde la superficie del suelo
mineral; Colluvic, el suelo tiene un material colGvico de mayor o igual a 20 cm.;
Ochric, el suelo estd compuesto un carbono organico igual o superior al 0.2% en
los primeros 10 cm de la capa mineral. Por lo tanto, no presenta un horizonte

mullico u Umbrico para que no sea un calificador Humic.

El perfil de suelo correspondiente a San Lorenzo Segundo suelo con
intervencion antropica del Seccion Alto Centro a una altitud de 1340 m.s.n.m., se
clasificé como Umbrisols, se presentan los calificadores principales Someric, el
suelo tiene un horizonte Umbrico con menor de 20 cm de espesor; Cambic, que
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posee un horizonte cdmbico que comienza a < 50 cm y no consiste de un material
albico. Los calificadores suplementarios incluyen Siltic, presenta una clase
textural Franco limoso en una capa de mayor o igual a 30 cm de espesor, dentro
de menor o igual a 100 cm de la superficie del suelo mineral; Abruptic, compuesto
de una diferencia textural abrupta dentro de menor o igual 100 cm de la superficie
del suelo mineral; Distryc, el suelo presenta una baja saturacion de bases menor a
50%; Humic, presenta >1% de carbono organico del suelo hasta una profundidad
de 50 cm de la superficie del suelo mineral; Pachic, compuesta por un horizonte

umbrico de mayor o igual 50 cm de espesor.

El perfil de suelo correspondiente a Esperanza Segundo suelo en estado
natural del Seccion Alto Centro a una altitud de 1340 m.s.n.m., se clasifico como
Regosols, presenta los calificadores principales Colluvic, el suelo tiene un
material colGvico de > 20 cm de espesor que comienza en la superficie del suelo
mineral; Protic, el suelo no muestra desarrollo de horizontes; Dystric, presenta una
base de saturacion menor al 50%. Los calificadores suplementarios incluyen
Loamic, que corresponde a texturas franca y franco arcilloso en una o varias capas,
con un espesor de > a 30 cm dentro de los primeros 100 cm desde la superficie del
suelo mineral; Ochric, el suelo presenta un carbono organico igual o superior al

0.2% en los primeros 10 cm de la capa mineral.

Mamani (2023) realiz6 una calicata en los suelos de San Gaban y, de
acuerdo con la clasificacion de la Base Referencial Mundial de Suelos (WRB),
identifico el suelo como Cambisol. Este resultado presenta similitud con los
obtenidos en el presente estudio, donde las calicatas San Lorenzo Primero y
Esperanza Primero, ubicadas en la Seccion Alto Centro, también fueron
clasificadas dentro del mismo Grupo de Suelos de Referencia.
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Por su parte, Mufioz (2024) reporté la presencia de Cambisoles y
Umbrisoles, atribuyendo esta clasificacion a la existencia de un horizonte
Umbrico. De manera similar, en el presente estudio se identific6 un horizonte
umbrico en el perfil Esperanza Segundo, también perteneciente a la Seccion Alto

Centro.

Asimismo, Switoniak & Charzynski (2022) estudiaron la secuencia de
suelos en la cuenca amazonica peruana, en las regiones de Puno y Madre de Dios,
donde identificaron Cambisoles con distintos grados de evolucion, desde formas
incipientes hasta mas desarrolladas. De manera similar, en esta investigacion se

identificaron Cambisoles en San Lorenzo Primero y Esperanza Primero.

De igual forma, Canque (2025), en su estudio sobre la clasificacion de los
suelos del bosque de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, identificd que
los suelos de las zonas bajas correspondian a Cambisoles, mientras que los de las
zonas altas fueron clasificados como Regosoles. El presente estudio muestra
similitud, ya que se determinaron Cambisoles en las calicatas San Lorenzo
Primero y Esperanza Primero, y Regosoles en la Seccion Alto Centro,

especificamente en el perfil Esperanza Segundo.

Por otro lado, Sardon (2023) clasifico los suelos del Centro Experimental
de Tambopata como Inceptisoles, empleando el sistema de clasificacién Soil
Taxonomy. Este resultado guarda similitud con el presente estudio, donde,
aplicando la WRB, los suelos de San Lorenzo Primero y Esperanza Primero se

identificaron como Cambisoles.

De manera concordante, Pari (2024) desarroll6 un estudio en la
microcuenca Yurajmayo - San Juan del Oro, donde gran parte de los suelos fueron
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clasificados como Inceptisoles segun la Soil Taxonomy. Este resultado presenta
una clara similitud con la clasificacion obtenida en esta investigacién mediante la
WRB, donde los suelos de San Lorenzo Primero y Esperanza Primero fueron

identificados como Cambisoles.
4.2.2. Distribucion de los suelos Cambisoles y manejo

Los suelos Cambisoles ocupan grandes extensiones a nivel mundial,
ocupando aproximadamente 1 500 millones de hectareas, sobre todo en zonas
templadas y también en zonas secas. Su formacion estd asociada a materiales
parentales jovenes y a procesos de desarrollo pedogenético lento, especialmente

en climas frios (IUSS Working Group WRB, 2014).

Respecto a su manejo, los Cambisoles son considerados suelos de buena
calidad agricola. En condiciones favorables pueden ser muy productivos, mientras
que los mas acidos suelen usarse para cultivos mixtos, pastoreo o reforestacion.
En pendientes pronunciadas se recomienda mantenerlos bajo cobertura boscosa
para evitar la erosion. En llanuras aluviales, especialmente con riego, se

aprovechan para cultivos como cereales y oleaginosas.
4.2.3. Distribucion de los suelos Umbrisoles y manejo

Los suelos Umbrisoles ocupan cerca de 100 millones de hectareas a nivel
mundial, principalmente en regiones hiimedas de clima frio a templado y en areas
montafiosas sin déficit de humedad. En Sudamérica se encuentran en las
cordilleras andinas de Colombia, Ecuador, Bolivia y Peru, asi como en zonas
montafiosas de Brasil. También aparecen en América del Norte, Europa atlantica,
Asia, Oceania y en cadenas montafiosas de Africa como Drakensberg (IUSS

Working Group WRB, 2014).
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En cuanto a su manejo, los Umbrisoles suelen estar bajo vegetacion natural
como bosques y pastizales. Su uso agricola es limitado por las pendientes fuertes
y condiciones frias y htimedas, por lo que se destinan principalmente a pastoreo
extensivo. Para mejorar su aprovechamiento se recomienda la introduccion de
pastos mejorados, la correccion de la acidez con encalado y el establecimiento de
terrazas en laderas. En condiciones favorables, pueden destinarse a cultivos
perennes como café¢, t¢ o quina, aunque requieren un manejo intensivo de

nutrientes.
4.2.4. Distribucion de los suelos Regosoles y manejo

Los suelos Regosoles cubren aproximadamente 260 millones de hectareas
a nivel global, principalmente en regiones aridas de EE. UU., el norte de Africa,
el Cercano Oriente y Australia. Por otra parte, los 50 millones de hectareas se
encuentran en los tropicos secos y 36 millones en zonas montafiosas (IUSS

Working Group WRB, 2014).

En cuanto a su manejo, los Regosoles en ambientes desérticos tienen
escaso valor agricola debido a su baja capacidad de retencion de agua, por lo que
requieren riego constante para producir cultivos, lo cual suele ser costoso. Sin
embargo, en zonas con mayor precipitacion, practicas como el barbecho labrado
pueden mejorar su productividad. En general, muchos Regosoles se destinan al
pastoreo extensivo, mientras que los formados en depositos coluviales de Europa
y Norteamérica se utilizan en cultivos como granos pequefios, remolacha
azucarera y frutales. En dreas montafiosas son suelos fragiles y se recomienda

mantenerlos conservarlos bajo bosque.
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43. COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE SUELOS CON

INTERVENCION ANTROPICA Y EN ESTADO NATURAL

Se evaluaron tres variables clave del suelo: fosforo disponible, porcentaje de
materia organica y densidad aparente, comparando suelos con intervencion antrépica y
suelos en estado natural. El anélisis estadistico de la varianza (ANOVA) y la posterior
prueba de comparacion de medias demostraron que la intervencion humana tiene un
efecto significativo en las propiedades clave del suelo en comparacion con suelos en

estado natural.

4.3.1. Analisis de varianza y comparacion de medias de fosforo disponible

en los suelos

A partir del analisis de varianza (ANOVA), los resultados mostrados en la
(Tabla 15) indican que el tipo de suelo tiene un efecto estadisticamente

significativo sobre la concentracion de fosforo disponible.

Especificamente, el p-valor para el factor Suelo (0.0303) es menor al nivel
de significancia de 0.05. Esto demuestra que las diferencias en la concentracion
de fosforo entre los tipos de suelo no son azar, sino que estdn directamente

influenciadas por la naturaleza del suelo.

Tabla 15

Analisis de varianza del fosforo disponible

F.V. SC ol CM Valor F p-valor
Modelo 22.25 2 11.03 1102.50 0.0213
Bloque 17.64 1 17.64 1764.00 0.0152
Suelo 441 1 441 441.00 0.0303
Error 0.01 1 0.01

Total 22.06 3

Nota: elaboracién propia con el programa InfoStat.
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La prueba de Tukey confirma que el tipo de suelo tiene un efecto
significativo en la concentracion de fosforo. Los suelos antropicos presentan
mayor concentracion de 11.95 mg-kg™' que los suelos naturales 9.85 mg-kg™'. Las
diferencias estdn marcadas por letras distintas, lo que indica que la intervencion

humana influye en la disponibilidad del fosforo (Tabla 16).

Tabla 16

Comparacion de medias de fosforo disponible segun los tipos de suelos

Suelo Medias n E.E.
Antropico 11.95 2 0.07 A
Natural 9.85 2 0.07 B

Nota: Medias con letras distintas difieren significativamente segin Tukey (p<0.05).

4.3.2. Interpretacion del contenido de fosforo disponible en los suelos

En el diagrama de boxplot de contenido de fosforo disponible en los dos
tipos suelos (Figura 22), se observa en el suelo antropico, presenta con una
mediana de 11.95 mg.kg™!, con un rango de valores que va desde un minimo de
aproximadamente 9. 90 mg.kg™' y un maximo de 14.00 mg.kg™". Por su parte, en
el suelo natural, cuenta con una mediana de 9.85 mg.kg™!, ademas cuenta con un

minimo de 7.70 mg-kg™' y un maximo de 12.00 mg.kg™".

Al comparar ambos tipos de suelo, se evidencia una clara diferencia en el
contenido de fosforo. La mediana en el suelo antrépico es considerablemente
mayor, lo que indica que este tipo de suelo tiene un contenido de fosforo mas

elevado que el suelo natural.
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Figura 22

Diagrama de Boxplot de fésforo disponible segun tipo de suelo
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4.3.3. Analisis de varianza y comparacion de medias de materia organica

Segun el analisis de varianza (ANOVA), los resultados de la (Tabla 17)
mostraron que el tipo de suelo tuvo un efecto estadisticamente significativo en el
contenido de materia orgéanica. Esto se evidencio con un p-valor de 0.0147, que

fue menor que el nivel de significancia de 0.05.

Este resultado indica que las diferencias en el porcentaje de materia
organica entre los suelos no se debieron al azar, sino que estuvieron directamente

influenciadas por el tipo de suelo.
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Tabla 17

Analisis de varianza de materia organica

F.V. SC gl CM Valor F p-valor
Modelo 119.29 2 59.64 954.28 0.0229
Bloque 1.56 1 1.56 25.00 0.1257
Suelo 117.72 1 117.72 1883.56 0.0147
Error 0.06 1 0.06

Total 119.35 3

Nota: elaboracién propia con el programa InfoStat.

La comparacion de medias con la prueba de Tukey confirma que la
diferencia entre los suelos es significativa, ya que los grupos asignados a cada tipo
de suelo tienen letras distintas A y B, mostrando que los suelos naturales presentan
un contenido medio mucho mayor de materia organica 13.45% que los suelos

antropicos 2.60% (Tabla 18).

Tabla 18

Comparacion de medias de materia organica segun tipos de suelos

Suelo Medias n E.E.
Antrépico 2.60 2 0.18 A
Natural 13.45 2 0.18 B

Nota: Medias con letras distintas difieren significativamente segiin Tukey (p<0.05).

4.3.4. Interpretacion del contenido de materia organica en los suelos

En el diagrama de boxplot del contenido del porcentaje de materia
orgénica en los dos tipos suelos (Figura 23), se observa en el suelo Antropico,
presenta con una mediana de 2.60%, con un rango de valores que va desde un

minimo de aproximadamente 2.10% y un maximo de 3.10%. Por su parte, en el
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suelo natural, cuenta con una mediana de 13.45%, ademas cuenta con un minimo

de 12.70% y un maximo de 14.20%.

Al comparar ambos tipos de suelo, se evidencia una clara diferencia en el
contenido de materia organica. La mediana en el suelo natural es
considerablemente mayor, lo que indica que este tipo de suelo tiene un contenido

de materia organica mas elevado que el suelo antropico.

Figura 23

Diagrama de Boxplot de materia orgénica segun tipo de suelo
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4.3.5. Analisis de varianza y comparacion de medias de la densidad aparente

Segun el analisis de varianza (ANOVA) presentado en la (Tabla 19), el tipo
de suelo tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre la densidad aparente.
Este hallazgo se apoya en un p-valor de 0.0245, el cual es inferior al nivel de

significancia de 0.05.

Tabla 19

Analisis de varianza de la densidad aparente

F.V. SC ol CM Valor F p-valor
Modelo 0.27 2 0.14 342.50 0.0382
Bloque 3.6E-03 1 3.6E-03 9.00 0.2048
Suelo 0.27 1 0.27 676.00 0.0245
Error 4.0E-04 1 4.0E-04

Total 0.27 3

Nota: elaboracion propia con el programa InfoStat.

La comparacion de medias de densidad aparente (Tabla 20) mostrd que los
suelos con intervencion antropica presentan una densidad significativamente
mayor (1.19 Mg-m™) en comparacion con los suelos naturales (0.67 Mg-m™),
resultado confirmado por la prueba de Tukey. Esta diferencia significativa indica
que las actividades humanas han provocado un aumento marcado en la

compactacion del suelo por el aumento de arcilla.

Las causas del aumento de la densidad aparente en el suelo con
intervencion antropica no solo son por la agricultura convencional, sino al
incremento de arcilla y que en suelos naturales las propiedades estan tal cual sin

alteracion.
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Al comparar ambos tipos de suelo, se evidencia una clara diferencia en el
contenido de la densidad aparente. La mediana en el suelo antropico es
considerablemente mayor, lo que indica que este tipo de suelo tiene un contenido

de la densidad aparente mas elevado que el suelo natural.

Tabla 20

Comparacion de medias de la densidad aparente segun tipos de suelos

Suelo Medias n E.E.
Antrépico 1.19 2 0.01 A
Natural 0.67 2 0.01 B

Nota: Medias con letras distintas difieren significativamente seglin Tukey (p<0.05).

4.3.6. Interpretacion del contenido de la densidad aparente en los suelos

En el diagrama de boxplot del contenido de la densidad aparente en los dos
tipos suelos (Figura 24), se observa en el suelo Antrdpico, presenta con una
mediana de 1.19 Mg.m?, con un rango de valores que va desde un minimo de
aproximadamente 1.17 Mg.m™ y un maximo de 1.21 Mg.m?. Por su parte, en el
suelo natural, cuenta con una mediana de 0.67 Mg.m™, ademdas cuenta con un

minimo de 0.63 Mg.m™ y un maximo de 0.71 Mg.m>.
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Figura 24

Diagrama de Boxplot de la densidad aparente segun tipo de suelo
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La comparacion de medias (Tabla 16) y el analisis de varianza del fésforo
disponible (Tabla 15) demostraron que los suelos con intervencion antrépica
presentan concentraciones significativamente mayores de este nutriente en
comparacion con los suelos naturales. Este resultado de aumento de fosforo se
debe en efecto a las précticas de manejo aplicadas en la zona, principalmente el
uso de fertilizantes y la quema de vegetacion, que generaron un incremento de
fésforo disponible. Sin embargo, este estudio presenta una similitud con los
estudios realizados por Barahona et al. (2022), en suelos agricolas de Panama y
por Vega et al. (2019), quienes asociaron la fertilizacion intensiva con

modificaciones sustanciales en las propiedades quimicas del suelo a largo plazo.
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El andlisis de la materia organica (Tablas 17 y 18) confirmé diferencias
estadisticamente significativas, con valores mucho mas elevados en los suelos
naturales (13.45%) en comparacion con los suelos antrépicos (2.60%). Esta
marcada reduccion responde a la eliminacion de la cobertura vegetal nativa, la
recurrencia de quemas y el establecimiento de cultivos permanentes como la coca,
los cuales, pese a su ciclo largo, no restituyen al suelo la misma cantidad ni calidad
de biomasa que los ecosistemas naturales. Este comportamiento es similar con lo
reportado por Horék et al. (2023), quienes evidenciaron disminuciones del
carbono organico en suelos transformados por actividades humanas. Como
indican Vega et al. (2019), la materia organica constituye un indicador altamente
sensible del manejo agricola y su pérdida compromete la retencion de agua, la

disponibilidad de nutrientes y la estabilidad estructural del suelo.

En cuanto a la densidad aparente (Tablas 19 y 20), los suelos intervenidos
registraron un valor significativamente mas alto (1.19 Mg.m™) frente a los
naturales (0.67 Mg.m™3). Este aumento refleja un proceso de compactacion
derivado de la pérdida de raices profundas de especies nativas, la reduccion de la
cobertura vegetal y las quemas recurrentes. Estudios como los de Novillo et al.
(2018) y Barahona et al. (2022) también relacionan la intensificacion del uso del
suelo y la simplificacion de la vegetacion con un incremento en la densidad
aparente. Este fendmeno limita la aireacién y la infiltracion, restringe el desarrollo

radicular y, en consecuencia, afecta la productividad agricola.

Por altimo, los resultados estadisticos muestran un patron sélido donde los
suelos con intervencién antrépica concentran mas fdsforo disponible, pero
presentan una pérdida sustancial de materia organica y un aumento en la densidad
aparente. Este comportamiento confirma que las précticas aplicadas en la zona
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como la quema y el uso de fertilizantes generan beneficios inmediatos en la
fertilidad quimica, pero deterioran la calidad fisica y bioldgica del suelo. En
diferencia, los suelos en estado natural mantienen caracteristicas mas equilibradas,
con mayor materia orgénica y menor compactacion, que aseguran mejores

condiciones de resiliencia y sostenibilidad.
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V. CONCLUSIONES

- Enla Seccion Alto Centro del Sector Pampas de Moho se caracterizaron los tipos de
suelos a partir del analisis de sus propiedades fisicas y quimicas, donde se evidencid
una clara intervencion antropica por la agricultura en su formacion. En los suelos
(CAL - 1) y (CAL - 3), con intervencion antropica, se observaron horizontes
superficiales modificados o perturbados, un pH fuertemente acido y una fertilidad
baja a media, atribuida al uso de fertilizantes quimicos y al manejo inadecuado del
suelo. En diferencia, en los suelos (CAL - 2) y (CAL - 4), en estado natural, se
observé una estructura més conservada con alteraciones edafogenéticas, un pH

fuertemente acido y una fertilidad natural que oscil6 de media a alta.

- Se clasificaron tres Grupos de Suelos de Referencia (GSR) en la Seccién Alto Centro
segun la WRB, los cuales corresponden a Cambisoles, Umbrisoles y Regosoles.
Cambisoles estan presentes en los suelos del San Lorenzo Primero (CAL - 1) y
Esperanza Primero (CAL - 2). Umbrisol se identificaron en los suelos del San
Lorenzo Segundo (CAL - 3). Regosol esta presente en los suelos Esperanza Segundo

(CAL - 4).

- Se compararon los pardmetros mediante andlisis estadistico, encontrandose
diferencias significativas (p < 0.05) en el fosforo disponible, el porcentaje de materia
organica y la densidad aparente demuestran que la actividad humana ha alterado de
manera significativa las propiedades fisicas y quimicas del suelo. La pérdida de
materia orgénica y el aumento de la densidad aparente indican un deterioro en la
calidad del suelo, mientras que el incremento del fésforo es el resultado de un manejo
artificial. Estos hallazgos reafirman la necesidad de un manejo sostenible para

mitigar los impactos negativos y conservar los suelos de la zona.
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VI. RECOMENDACIONES

- Profundizar los estudios de caracterizacion fisica y quimica en suelos con
intervencion antropica en areas del distrito y la region, para conocer sus propiedades

y facilitar la implementacion de practicas de conservacion y manejo adecuado.

- Extender los estudios a diferentes zonas de la selva y continuar con la clasificacion
de suelos que ain no hayan sido investigados, con el objetivo de estimar la superficie
ocupada por cada tipo de suelo y clasificarlos segun el sistema universal de

clasificacion WRB.

- Fortalecer el alcance de los estudios incorporando un rango mas amplio de sistemas
de uso de suelo y aumentando la cantidad de puntos de muestreo, para obtener mayor
uniformidad y proporcionar una comprension mas completa de la dindmica del suelo

en la region.

88

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguirre, S., Piraneque, N., & Vasquez, J. (2018). Caracteristicas edaficas y su relacion con
sus usos del suelo en Santa Marta, Colombia. Entramado, 14(1), 252-267.
https://doi.org/https://doi.org/10.18041/entramado.2018v14n1.27141

Barahona, L. A., Samaniego, R., Villareal, J., & De la Cruz, A. (2022). Modificacion de
propiedades del suelo por la continua siembra de tomate industrial en Azuero,

Panama. Ciencias Agropecuarias, 35, 53—77. https://url-shortener.me/3ZWT

Bojorquez, 1., N§jera, O., Herndndez, A., Flores, F., Gonzalez, A., Garcia, D., & Madueo,
A. (2006). Particularidades de formacion y principales suelos de la llanura costera
norte del estado de Nayarit, México. Cultivos Tropicales, 27(4), 19-26.
http://dspace.uan.mx:8080/jspui/handle/123456789/106

Buol, S. W., Southard, R. J., Graham, R. C., & McDaniel, P. A. (2011). Soil Genesis and
Classification: Sixth Edition. In Soil Genesis and Classification: Sixth Edition.
(Ed.), Soil Genesis and Classification.
https://doi.org/doi.org/10.1002/9780470960622

Canque, D. J. (2025). Clasificacion de suelos antropicos y elaboracion de un monolito de
suelo de la ciudad universitaria UNA-Puno [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional del Altiplano].
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/24442

Estupifian, L. H., Gomez, J. E., Barrantes, V. J., & Limas, L. F. (2009). Efecto de
actividades agropecuarias en las caracteristicas del suelo en el Paramo el granizo,
(Cundinamarca - Colombia). Revista UDCA Actualidad & Divulgacion Cientifica,
12(2), 79-89. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-
42262009000200009&Ing=en

Garcia, R. A., & Frankenstein, S. (2015). USCS and the USDA soil classification system:

Development of a mapping scheme (Vol. 37). www.erdc.usace.army.mil.

Gardi, C., Angelini, M., Barcel6, S., Comerma, J., Cruz Gaistardo, C., Encina Rojas, A.,

Jones, A., Krasilnikov, P., Mendonga Santos Brefin, M. L., Montanarella, L., Muiiz

89

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://doi.org/doi.org/10.1002/9780470960622

. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Ugarte, O., Schad, P., Vara Rodriguez, M. 1., & Vargas, R. (2014). Atlas de los
Suelos de América Latina y el Caribe. https://doi.org/10.2788/912516

Hernédndez, R., Fernandez, C., & Baptista, M. del P. (2014). Metodologia de la

investigacion (Sexta edicion). https://n9.cl/wamq0

Hordk, 1., Barros, L., Vinholte, K., & da Silva, F. (2023). Anthropic interventions change
the soil properties of savanna palm swamps (veredas) from Central Brazil.

Geoderma Regional, 33, 1-8. https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2023.e00644

IUSS Working Group WRB. (2014). Base referencial mundial del recurso suelo 2014,
Actualizacion 2015. Sistema internacional de clasificacion de suelos para la
nomenclatura de suelos y la creacion de leyendas de mapas de suelos. Informes

sobre recursos mundiales de suelos 106 (FAO). http://www.fao.org

IUSS Working Group WRB. (2022). World Reference Base for Soil Resources -
International soil classification system for naming soils and creating legends for
soil maps (Cuarta edicion). Working Group WRB.
https://www.isric.org/sites/default/files/ WRB_fourth edition 2022-1218.pdf

Li, J., Du, J., Zhong, S., Ci, E., & Wei, C. (2021). Changes in profile properties and
chemical weathering characteristics of cultivated soils affected by anthropogenic

activities. Scientific Reports, 11(1). https://doi.org/10.1038/s41598-021-00302-w

Mamani, D. J. (2023). Caracterizacion, clasificacion y elaboracion de monolitos de suelos
en la Estacion Experimental Agraria ILLPA — INIA, Region Puno [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional del Altiplano].
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/20297

Moya, R. (2024). Clasificacion y evaluacion de la calidad de los suelos en la Estacion
Experimental Agraria lllpa — Inia, Region Puno [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional del Altiplano].
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/21811

Muiioz, M. J. (2024). Caracterizacion y clasificacion taxonomica de suelos en la provincia
de Leoncio Prado [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Agraria de la Selva].

https://hdl.handle.net/20.500.14292/3053

90

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://www.isric.org/sites/default/files/WRB_fourth_edition_2022-1218.pdf

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Noa, S. D. (2021). Deforestacion en la region amazonica del Pert: situacion y perspectivas.
Revista  Electronica  de  Medioambiente UucM, 22(2), 20-39.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8488495

Novillo, 1., Carrillo, M., Cargua, J., Nabel, V., Alban, K., & Morales, F. (2018).
Propiedades fisicas del suelo en diferentes sistemas agricolas en la provincia de
Los Rios, Ecuador. Temas Agrarios, 23(2), 177-187.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6587923

Pari, J. (2024). Mejoramiento de suelos 4acidos con enmiendas calcdreas en la microcuenca
del sector Yurajmayo - San Juan de Oro. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional

del Altiplano]. https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/22419

Pefia, C. Patricia., & Cardona, G. 1., (2010). Dinamica de los suelos amazonicos : procesos
de degradacion y alternativas para su recuperacion. Instituto Amazonico de
Investigaciones Cientificas, SINCHI: Republica de Colombia, Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Perez, Esteban. (2013). Andlisis de fertilidad de suelos en el laboratorio de Quimica del
Recinto de Grecia, Sede de Occidente, Universidad de Costa Rica. Intersedes,
15(29), 6—18. https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S2215-
24582013000300001 &script=sci_arttext

Ramirez, R. (1997). Propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos (Carlos

Naranjo O.). Boletin informativo.

Rodriguez, H. (2014). Almacenamiento de carbono organico en suelos de un sistema
agroforestal (café y guaba), en diferentes altitudes del sector Bolson Cuchara —
Tingo Maria. [Tesis, UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA].
https://hdl.handle.net/20.500.14292/1077

Sardon, N. (2023). Evaluacion de soluciones extractoras de fosforo (P) disponible
mediante la aplicacion de una fuente fosfatada en diferentes tipos de suelos [Tesis
de pregrado, Universidad Nacional del Altiplano].
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/19384

Sardon Nina, S., Zapata Hernandez, R. D., & Arias Lopez, L. A. (2021). Favorable

morphoclimatic factors for the preservation of wetting organic carbon in mountain

91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6587923

. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

soils. Peruvian Journal of

Agronomy, 5(1), 35.
https://doi.org/10.21704/pja.v5i1.1680

Sardon, S., Zapata, R. D., & Arias, L. A. (2021). Comparacion del carbono organico
proveniente de los dcidos htimicos, acidos fulvicos y el grado de humificacién en

cinco ordenes de suelos. Peruvian Journal of Agronomy, 5(1), 25-34.
https://doi.org/10.21704/pja.v5i1.1676

Suntaxi, J., & Toscano, J. (2022). Evaluacion del carbono organico e identificacion de los
factores antropicos que han influenciado en el suelo de paramo en la microcuenca
del rio La Chimba, parroquia Olmedo, canton Cayambe [Tesis de pregrado,
Universidad

Politécnico Salesiana].

http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/23364

Switoniak, M., & Charzynski, P. (2022). Soil Sequences Atlas V.

https://doi.org/https://doi.org/10.12775/978-83-231-4961-3

Vega, L., Trigos, E., Calvo, D., Lucana, J., Polinar, Y., & Alvarez, L. (2019). Impacto del
manejo agrondomico y fertilizacion intensiva en los suelos de Panao. Revista

Investigacion Agraria., 1(1), 7-17. https://doi.org/10.47840/RelnA2019

92

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/23364
https://doi.org/https:/doi.org/10.12775/978-83-231-4961-3

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de perfil de suelos

Tabla 21

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N°1

Descripcion de perfil modal de la CAL - 1

Caracteristicas Generales

Lugar

Distrito

Provincia
Departamento
Coordenadas
Geograficas
Coordenadas UTM
Altitud

Suelo

Clasificacion Natural

Material Parental
Paisaje

Unidad Geomorfoldgica
Pendiente

Vegetacion
Pedregosidad superficial
Zona de vida

Descrito por

: Seccidén Alto Centro - Sector Pampas de Moho
: San Pedro de Putina Punco

: Sandia

: Puno

. 14°07'17.21" Latitud Sur, 68°58'34.30" Longitud Oeste

: UTM Zona 19S, Este: 502569.3, Norte: 8438841.9
: 1620 m.s.n.m.

: San Lorenzo primero

: WRB (2022): Chromic Dystric Cambisol
(Loamic, Ochric)

: Coluvial

: Montafia

: Ladera

: 25 -50%

: Coca

: Libre

: Bosque Himedo Subtropical

: Cinthia Estefany Chambi Mamani

Descripcion del perfil de suelo

Profundidad

Horizonte
(cm)

Descripcion

Ap 0-13

AB 13-62

Franco; pardo fuerte (7.5YR 5/8) en un 40%, pardo amarillento
oscuro (10YR 4/4) en un 60%, en humedo; granular, fina, débil;
friable; muy fuertemente &cida (pH 4.7); contenido de materia
organica de 3.10%; raices finas, pocas. Limite de horizonte
gradual al

Franco; pardo amarillento (10YR 5/8), en humedo; bloques
angulares, media, moderada; friable; muy fuertemente acida (pH
4.8); contenido de materia organica de 1.20%; raices finas, pocas;
gravas angulares en un 2%, guijarros angulares en un 3%. Limite
de horizonte gradual al
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Franco; pardo fuerte (7.5YR 4/6), en hamedo; bloques
subangulares, media, moderada; muy friable; muy fuertemente

Bwl 62 - 90 acida (pH 4.7); contenido de materia organica de 0.70%; raices
descompuestas en un 2%; gravas angulares en un 2%, guijarros
angulares en un 1%. Limite de horizonte gradual al

Franco; rojo amarillento (5YR 5/6) en un 90%, pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en un 10%, en humedo; bloques subangulares, media,

Bw2 90- 108 moderada; muy friable; muy fuertemente acida (pH 4.5);
contenido de materia organica de 0.50. Limite de horizonte
abrupto al

Franco arcilloso; amarillo pardusco (10YR 6/8) en un 80%, pardo

BC 108 - 130 rojizo (5YR 5/4) en un 20%, en humedo; bloques subangulares,
media, moderada; muy friable; muy fuertemente acida (pH 4.5);
contenido de materia organica de 0.70%.
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Figura 25

Paisaje de area de estudio (CAL-1) suelo con intervencion antrépica

e _adi

Figura 26

Perfil de suelo (CAL - 1) suelo con intervencion antrépica
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Tabla 22

Descripcién del perfil de suelo de la calicata N°2

Descripcion de perfil modal de la CAL - 2
Caracteristicas Generales

Lugar : Seccidn Alto Centro, Sector Pampas de Moho
Distrito : San Pedro de Putina Punco

Provincia : Sandia

Departamento : Puno

Coordenadas

g : 14°07'12.14" Latitud Sur, 68°59'0.47" Longitud Oeste
Geogréficas

Coordenadas UTM :UTM Zona 19S, Este: 502495.12, Norte: 8438986.25
Altitud 11620 m.s.n.m.
Suelo : Esperanza Primero

: WRB (2022): Chromic Dystric Cambisol

Clasificacion Natural (Loamic, Geoabruptic, Ochric)

Material Parental : Coluvial

Paisaje : Montafia

Unidad Geomorfologica : Ladera

Pendiente 125 - 50%

Vegetacion : Cedro, Sangre de grado y Bambd.
Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida : Bosque Himedo Subtropical

Descrito y elaborado por : Cinthia Estefany Chambi Mamani
Descripcion del perfil de suelo

Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion

Franco arenoso; pardo muy oscuro (10YR 2/2), en himedo;

granular, fina, débil; muy friable; muy fuertemente acida (pH 4.5);
A 0-17 contenido de materia organica de 14.20%; raices gruesas, pocas, y
finas, muchas; gravas angulares en un 3%. Limite de horizonte
abrupto al
Franco; amarillo pardusco (10YR 6/8) en un 51%, pardo oscuro
(7.5YR 3/3) en un 3%, en himedo; blogues angulares, media,
moderada; muy friable; muy fuertemente acida (pH 4.9); contenido
de materia organica de 1.20%; raices gruesas, pocas, y finas,
comunes; gravas angulares en un 20%, guijarros angulares en un
35%. Limite de horizonte claro al

Bwl 17-70

Franco arcilloso; rojo (2.5YR 4/8) en un 42%, pardo fuerte (7.5YR
5/6) en un 2%, en humedo; bloques subangulares, media, moderada;

Bw2 70 -130 friable; muy fuertemente acida (pH 4.9); contenido de materia
orgénica de 0.70%; raices gruesas, pocas; gravas angulares en un
45%, guijarros angulares en un 20%.
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Figura 27

Paisaje de area de estudio (CAL-2) suelo en estado natural

Figura 28

Perfil de suelo (CAL - 2) suelo en estado natural
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Tabla 23

Descripcion del perfil de suelo calicata N°3

Descripcion de perfil modal de la CAL - 3
Caracteristicas Generales

Lugar : Seccion Alto Centro, Sector Pampas de Moho
Distrito : San Pedro de Putina Punco

Provincia : Sandia

Departamento : Puno

Coordenadas

g : 14°07'15.92" Latitud Sur, 68°58'37.41" Longitud Oeste
Geograficas

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 503074.12, Norte: 8439157.95
Altitud : 1340 msnm
Suelo : San Lorenzo Segundo

: WRB (2022): Someric Cambic Umbrisol

Clasificacion Natural (Siltic, Abruptic, Dystric, Humic, Pachic)

Material Parental : Residual

Paisaje : Montafia

Unidad Geomorfologica : Ladera

Pendiente :15-25%

Vegetacion : Café y Palto.

Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida : Bosque Himedo Subtropical
Descrito : Cinthia Estefany Chambi Mamani

Descripcion del perfil de suelo
Profundidad

Horizonte Descripcion
(cm)
Franco limoso; pardo muy oscuro (7.5YR 2.5/3), en himedo;
granular, media, débil; muy friable; extremadamente acida (pH
Ap 0-61 4.4); contenido de materia organica de 2.10%; raices gruesas
pocas, medianas comunes y finas comunes. Limite de horizonte
Abrupto al

Franco Limoso; pardo grisaceo (2.5Y 5/2) en un 90%, pardo
grisaceo (10YR 5/2) en un 10%, en humedo; bloques
Bwl 6177 subangulares, fina, moderada; muy friable; muy fuertemente
acida (pH 4.6); contenido de materia organica de 0.70%; raices
medias pocas y finas pocas. Limite de horizonte Abrupto al

Acrcilloso; amarillo pardusco (10YR 6/8), en humedo; bloques
subangulares, media, moderada; firme; muy fuertemente acida

Bw?2 77-115 (pH 4.5); contenido de materia organica de 0.50%; raices
gruesas, pocas. Limite de horizonte Abrupto al
Franco arcilloso; rojo amarillento (5YR 4/6), en hdmedo;
bloques angulares, gruesa, moderada; muy firme; muy
Bw3 115-170  fuertemente acida (pH 4.9); contenido de materia organica de
0.50%; raices medias, pocas; grava en un 20%, guijarro en
un10%.
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Figura 29

Paisaje de area de estudio (CAL-3) suelo con intervencion antrépica

Figura 30

Perfil de suelo (CAL - 3) suelo con intervencién antrdpica
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Tabla 24

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N°4

Descripcion de perfil modal de la CAL -4

Caracteristicas Generales

Lugar

Distrito

Provincia
Departamento
Coordenadas
Geogréficas
Coordenadas UTM
Altitud

Suelo

Clasificacion Natural

Material Parental
Paisaje

Unidad Geomorfologica
Pendiente

Vegetacion
Pedregosidad superficial
Zona de vida

Descrito

: Seccidn Alto Centro, Sector Pampas de Moho
: San Pedro de Putina Punco

: Sandia

: Puno

. 14°07'12.27" Latitud Sur, 68°58'39.02" Longitud Oeste

: UTM Zona 19S, Este: 503037, Norte: 8439266
: 1340 msnm

: Esperanza Segundo

: WRB (2022): Protic Dystric Regosol
(Loamic; Ochric)

: Coluvial

: Montafia

: Ladera

15 - 25%

: Bambu, Chiru y Cedro.

: Libre

: Bosque humedo Subtropical

: Cinthia Estefany Chambi Mamani

Descripcion del perfil de suelo

Profundidad

Horizonte
(cm)

Descripcion

C1l 10-30

C2 30-123

Franco arcilloso; negro (L0YR 2/1) en un 60%, pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en un 40%, en humedo; granular, fina; muy friable;
extremadamente acida (pH 3.5); contenido de materia organica de
12.70%; raices gruesas pocas, medianas comunes Yy finas
abundantes. Limite de horizonte Abrupto al

Franco; pardo amarillento (10YR 5/4), en himedo; masivo; muy
friable; extremadamente acida (pH 3.8); contenido de materia
organica de 2.90%; raices medianas pocas y finas comunes; gravas
angulares en un 70%, guijarros angulares en un 10%. Limite de
horizonte Gradual al

Franco arcilloso; pardo fuerte (7.5YR 4/6), en himedo; masivo;
friable; muy fuertemente acida (pH 4.6); contenido de materia
organica de 0.90%; raices medianas pocas y finas comunes; gravas
angulares en un 15%, guijarros angulares en un 30%. Limite de
horizonte Gradual al
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Franco arcilloso; pardo amarillento (10YR 5/8), en hdmedo;
masivo; firme; muy fuertemente acida (pH 4.7); contenido de
C3 123 -150  materia organica de 0.50%; raices finas, pocas; gravas angulares
en un 25%, guijarros angulares en un 30%. Limite de horizonte

Abrupto al
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Figura 31

Paisaje de area de estudio (CAL-4) suelo en estado natural

Figura 32

Perfil de suelo (CAL - 4) suelo en estado natural
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Anexo 2. Clasificacion de horizonte / capas de los suelos
Tabla 25

Clasificacion de los horizontes del suelo en la Seccién Alto Centro

Horizontes Descripcion

Horizonte superficial mineral donde se acumula la materia organica,
A lo que le da un color mas oscuro, una textura mas suelta

y alberga la mayor actividad bioldgica del suelo.

Horizonte (A) corresponde a la capa superficial con acumulacion de
Ap materia organica y evidencias de perturbacion antropica por laboreo

().

Horizonte de transicion entre A y B, que tiene una parte superior
AB dominada por las propiedades del A y una parte inferior dominada

por las propiedades del B.

Bl Horizontes que representan capas subsuperficiales alteradas por
Bwe meteorizacion, con un grado inicial de desarrollo edafogenético.
Bw3
Horizonte que constituye una transicion entre los horizontes B y C,
BC mostrando caracteristicas intermedias sin que predomine ninguno de
ellos
C1l Capas que representan el material parental poco alterado, donde se
C2 observa minima transformacion pedogenética, manteniendo en gran
C3 medida las caracteristicas originales del sustrato
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Anexo 4. Panel fotogréafico
Figura 33

Materiales de campo para la apertura y lectura de las calicatas.

Figura 34

Apertura de calicatas
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Figura 35

Perfil de suelo de San Lorenzo Segundo

Figura 36

Lectura colores de los perfiles con la tabla munsell
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Figura 37

Muestro de los horizontes del suelo

Figura 38

Muestras de suelo para la caracterizacion y densidad aparente
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Figura 39

Materiales de laboratorio (A) balanza analitica y (B) estufa.

A. : B.

BALANZA
ANALITICA

Figura 40

Muestras iniciales para la determinacion de densidad aparente.

CAL-2*~-3
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Figura 41

Proceso de pesado (A) papel y (B) muestra de suelo

Figura 42

Muestras colocadas en la estufa durante 24 horas
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Figura 43

Muestras después del secado en estufa

Figura 44

Muestras secas listas para el analisis
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Anexo 5. Declaracion jurada de autenticidad de tesis
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista. texto. congreso. o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion. por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos. digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
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Contenidos. por parte de cualquier persona. por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
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o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peru
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